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Diplomsko delo obravnava postopke načrtovanja programsko definiranega radia 
(ang. Software Defined Radio = SDR).  Uvodno poglavje podaja opis osnovne 
strukture SDR sprejemnika in podroben pregled arhitekture programsko 
nastavljivega digitalnega prenosnega sistema. Vsi praktični eksperimenti so 
načrtovani v programskem okolju LabVIEW in z uporabo univerzalne strojne 
opreme (USRP=Universal Software Radio Peripheral). Podan je pregled osnovnih 
gradnikov v vezavah elektronskih komponent programabilnega sprejemnika in 
oddajnika. Poleg  komponent strojne opreme je opisan tudi vpliv programsko 
nastavljivih parametrov na delovanje radia. Poleg osnovnega načina uporabe USRP 
naprave v povezavi z osebnim računalnikom je prikazan še avtonomen način 
procesiranja signalov na vgrajenem FPGA čipu. Pred načrtovanjem programsko 
definiranega radia so podane tehnične specifikacije uporabljene NI USRP naprave, ki 
določajo omejitve frekvenčnega območja analognih signalov in procesnih 
zmogljivosti pri obdelavi digitalnih signalov. Uporabnik tako dobi vpogled, v 
katerem območju frekvenc se z razpoložljivo NI USRP opremo lahko izvajajo 
eksperimenti.  
Po uvodnem pregledu arhitekture NI USRP naprav sledi v drugem poglavju  opis 
navodil za pripravo osebnega računalnika za delo s programsko definiranim radijem, 
kar vključuje instalacije programskega okolja LabVIEW, gonilnika za NI USRP in 
programskih razširitev za načrtovanje bolj zahtevnih  RF aplikacij. 
Začetni eksperimentalni zgledi v tretjem poglavju predstavijo osnovno uporabo 
sprejemnika: način za vzpostavitev povezave z napravo, nastavljanje parametrov 
naprave in zajemanje omejenega števila vzorcev. Osnovni eksperimenti so v 
nadaljevanju nadgrajeni z zankami za neprestano zajemanje in preslikovanje signala 
v frekvenčni prostor. Podan je tudi predlog  programske arhitekture za hitrejše 
paralelno zajemanje vzorcev in obdelavo signalov. Podobni zgledi eksperimentov kot 
za sprejemnik so v nadaljevanju podani tudi za prikaz delovanja in nastavitev 
osnovnih programskih gradnikov USRP oddajnika. Z množico zgledov testnih 




območja ojačevalnikov in meritev različnih motenj v delovanju USRP naprav. Pri 
načrtovanju spektralnega analizatorja smo uporabili možnost hkratnega spreminjanja 
programabilnih parametrov centralne frekvence in pasovne širine med delovanjem 
sprejemnika na NI USRP napravi. Avtomatizirano spreminjanje centralne frekvence 
nam omogoča izgradnjo širokopasovnega spektralnega analizatorja, ki ga uporabimo 
za zaporedno analizo spektra v podpasovih po celotnem frekvenčnem območju 
delovanja USRP naprave.  
NI USRP napravo smo v četrtem poglavju uporabili za izgradnjo analognega 
prenosnega sistema. Zaradi razširjenosti in velikega števila radijskih postaj v UKV 
pasu smo izbrali FM modulacijo. Podan je primer sprejemnika, ki zajet signal FM 
demodulira in predvaja na zvočniku osebnega računalnika. Na drugi USRP napravi 
smo sestavili programsko kodo FM oddajnika nizke moči, ki omogoča prenos 
testnega modulacijskega signala ali zvokovnega signala iz WAV datoteke. V 
zaključku četrtega poglavja je predstavljena združena programska koda za oddajo in 
sprejem FM signalov.  
Pred načrtovanjem digitalnega prenosnega sistema je v petem poglavju najprej podan 
postopek oblikovanja podatkovnih paketov z dodano psevdonaključno sekvenco, ki 
omogoča pravilno sinhronizacijo bitov v sprejemniku. Programsko okolje LabVIEW 
omogoča izvedbo različnih digitalnih modulacij, zato so predstavljeni programski 
moduli modulatorjev in demodulatorjev z opisi nastavitev glavnih parametrov. V 
zaključku je predstavljen USRP prenosni sistem, ki združuje kodo za paketiranje 
podatkov, PSK modulacijo in mešanje signalov  v oddajniku in kodo za mešanje in 
PSK demodulacijo ter branje podatkovnih bitov iz sinhroniziranih paketov v 
sprejemniku. Delovanje eksperimentalnega prenosnega sistema je preverjeno s  
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The theme of the diploma thesis is the design of the software-defined radio in 
LabVIEW. On the begining, software defined radio architecture is reviewed. 
Corelation between various parameters and system hardware is highlighted. USRP 
can be used in several ways, depending on the needs and knowledge of the user. 
Each of the ways is presented to the user to get a sense what are the advantages of a 
single regime of use. The mode, where USRP is used as a computer periphery, is 
highlighted, because this is the mode, which is used for all the examples in this 
thesis.  
USRP specifications are given to the user to get feeling, what are the limitations of 
use and which frequency bands and bandwidths can be used for measurements and 
applications. Detailed review of NI USRP devices is followed by a computer 
preparation, which includes explanations about LabVIEW programming 
environment, NI USRP driver and usable add-ons and toolkits.  
 
After that the first practical examples follows. On a basic transmitter and receiver 
examples, connection with hardware, system parameters configuration, fetching and 
writing data to NI USR is explained. First examples show code for finite data 
acqusition, which is later upgraded by countinous execution and signal processing 
like FFT to get spectrum of acquired signal. When signal processing is introduced, 
advanced programming architectures are shown to speed up program execution.  
 
After that, example for verifiying the dynamic range of programmabe output 
amplifier is represented. All examples till now included system parameter 
configuration before program is run. After this example, examples includes dynamic 
system parameter configuration, which means, that parameter scan be changed 
during operation. Dynamic parameter configuration allow us to change central 
frequency and bandwidth, which means that we can build wideband spectral analyser 






NI USRP can be used for an analog modulation. Due to the prevalence and large 
number of radio stations in the UKV band, FM analog modulation is selected. First 
example shows FM receiver, which can play demodulated signal on a PC 
loadspeaker. After that, FM transmitter is being build. FM transmitter can transmitt 
FM modulated sine wave or any other wave in later iterations of the transmitter code.  
Than FM transmitter is upgraded, to be able to transmitt signal saved in WAV file or 
to transmit signal, acquired from AUX input of a soud card. 
LabVIEW allow us to perform digital modulations and demodulations. In the last 
chapter, all possible digital modulations are explained. At the end, digital 
communication system is build to demonstrate usage of PSK modulation for simple 
one way chat application.  
 
Keywords: NI USRP, software defined radio, LabVIEW, DC component of SDR, 
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1. Programsko definiran radio – SDR  
 
Programsko definiran radio je nov koncept digitalnega radia, kjer se obdelava 
radijskih  signalov izvaja s programsko kodo na univerzalnem digitalnem procesorju. 
Glavna prednost programsko nastavljivega radia je prilagodljivost obstoječe strojne 
opreme na zahteve po spremembah funkcionalnosti. Naprava, ki je idealen 
programsko definiran radio, vsebuje vezje za zajem/generacijo podatkov in digitalni 
procesor, kjer se izvaja program, ki določa funkcijo programsko definiranega radia. 
Kot enota za obdelavo signalov se najbolj pogosto uporablja FPGA1. 
Na Slika 1 vidimo shemo idealnega programsko definiranega radia. Programsko 
definiran radio ima anteno za zajem RF2 signala. Antena je povezana direktno na 
ADC3 analogno-digitalni pretvornik [1], izhod iz ADC pa direktno na vhod FPGA 
vezja. Vsa obdelava signalov poteka na FPGA čipu. 
 
Slika 1: Idealni (utopični, minimalistični) programsko definiran radio SDR. Analogno digitalna pretvorba 
radijskega signala takoj za anteno sicer omogoča popolno prilagodljivost, vendar postavlja nerealno visoke 
zahteve za A/D pretvornik in delno tudi za prvo stopnjo v digitalni obdelavi.  
Idealizirani model SDR4 sprejemnika na sliki 1 postavlja zelo visoke zahteve za 
analogno digitalni pretvornik, zato želja po popolni univerzalnosti ni uresničljiva.  
Upoštevati moramo, da sta dinamično območje in pasovna širina A/D pretvornikov 
tehnološko omejena,  zato je potrebno zmanjšati njune zahteve. Frekvenčno območje, 
v katerem digitaliziramo radijski signal, omejimo glede na namembnosti 
                                                     
1 FPGA: field programmable gate array; programabilno integrirano vezje 
2 RF: radijske frekvence 
3 ADC: integrirano vezje za pretvorbo analogne veličine v digitalen zapis 
4 SDR: software defined radio; programsko definiran radio 
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sprejemnika, dinamično območje pa lahko zelo zmanjšamo, če uporabimo 
ojačevalnik s stopenjsko nastavljivim ojačenjem.  Na sliki 2 je prikazana praktična 
izvedba SDR, ki ima pred A/D pretvornikom dodano pasovno sito, nizko-šumni 
ojačevalnik in mešalnik. Veriga analognih gradnikov med anteno in A/D 
pretvornikom izvaja omejitev frekvenčnega pasu in dinamičnega območja radijskega 
signala. Tukaj vidimo dodane filter, ojačevalnik in mešalnik, ki omogočajo 
sprejemanje RF signala želene frekvence. 
 
Slika 2: Praktična izvedba SDR: analogno digitalna pretvorba se izvaja po regulaciji moči sprejetega 
radijskega signala in omejitvi frekvenčnega  pasu. 
 
1.1. SDR naprava za osebni računalnik 
SDR naprava za osebni računalnik se imenuje USRP1, ki za obdelavo signalov 
uporablja FPGA čip in procesor osebnega računalnika. Napravo USRP je razvilo 
podjetje Ettus Research. Primarno se je napravo USRP uporabljalo s programsko 
opremo GNUradio na operacijskem sistemu Linux. Podjetje Ettus Research je od leta 
2010 dalje hčerinsko podjetje korporacije National Instruments. National Instruments 
se tudi ukvarja s SDR tehnologijo za obdelavo in analizo RF signalov, z 
instrumentom vector signal transceiver se uvršča med tehnološko najbolj napredne 
instrumente na svetu [2]. Z nakupom Ettus Research-a je National Instruments 
pridobil cenovno ugodno tehnologijo programsko definiranega radia, katerega si 
lahko privoščijo univerze in srednje velika ter mala podjetja, USRP pa je 
preimenoval v NI USRP.  
                                                     
1 USRP: universal software radio periphery 
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NI USRP lahko deluje samostojno ali v sodelovanjem z krmilnikom. Krmilnik je 
lahko računalnik z različnimi operacijskimi sistemi. Operacijski sistemi so lahko 
splošno uporabljeni (Windows, Linux, Apple OS) ali pa bolj napredni Real-Time 
operacijski sistemi (npr. VxWorks). 
NI USRP naprava je povezana z računalnikom preko ethernet vodila. USRP 
uporabljamo za zajemanje in generiranje RF signalov v frekvenčnem območju od 50 
MHz (USRP-2920) [3] pa do 5 GHz (USRP-2921) [4]. Zajemanje in pretvarjanje 
signalov poteka na napravi NI USRP, obdelavo signalov pa izvaja procesor osebnega 
računalnika. V določenih izvedbah USRP lahko vsi algoritmi tečejo na NI USRP 
napravi. Na napravi NI USRP RIO se lahko vsa programska koda izvaja na FPGA 
signalnem procesorju. Tako postane NI USRP naprava samostojna enota, ki za 
delovanje ne potrebuje osebnega računalnika. 
Nekateri NI USRP modeli imajo tudi GPS sprejemnik, ki deluje neodvisno od NI 
USRP kanalov za zajem in generiranje RF signalov. GPS se večinoma uporablja za 
sinhronizacijo ure v sistemih z več NI USRP napravami. Sinhronizacija ure omogoča 
izgradnjo velikih MIMO sistemov ali pa kar izgradnjo celotnega omrežja z izredno 
natančno sinhronizacijo.  
NI USRP naprave lahko tako uporabljamo v frekvenčnem območju od 50MHz pa do 
5GHz, kar pomeni da lahko z njim generiramo ali analiziramo večino radijskih 
komunikacijskih signalov. Več NI USRP naprav lahko povežemo skupaj in 
postavimo MIMO sisteme. Z MIMO sistemi se izvaja razvoj in testiranje novih 
komunikacijskih protokolov. Veliko tehnoloških velikanov [5] uporablja NI USRP za 
razvoj in validacijo opreme za nov komunikacijski standard 5G [6]. 
Na sliki 3 vidimo shemo naprave USRP-2920, ki jo bomo uporabili v eksperimentih. 
Na analognem vhodnem in izhodnem delu (front-end) imamo RF stikalo, ki omogoča 
preklop oddajnika in sprejemnika: priključek RX1/TX1 se lahko uporablja v 
preklopnem načinu,  priključek RX2 pa samo v režimu sprejema. Na spodnjem delu 
sheme je podana vezava sprejemnika za vhodni signal, na zgornjem delu pa vezava 
oddajnika za izhodni signal. Podobno kot na praktični izvedbi osnovnega SDR-
sprejemnika tudi  tukaj najdemo ojačevalnik, sledi nastavljivi ojačevalnik. Izhod iz 
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nastavljivega ojačevalnika je razcepljen in priklopljen na dva ločena mešalnika z 
ortogonalnima nosilcema. Na ta način se loči informacija na dva dela, ki se ju označi 
z I (in-phase) in Q (quadrature). Oba signala sta preko nizko-pasovnega sita 
priključena na analogno digitalni pretvornik (ADC). Prva faza digitalne obdelave je 
digitalna decimacija (digital down conversion = DDC). Digitalni podatki po teh 
korakih predstavljajo I in Q in so priklopljeni na digitalno vezje za obdelavo I in Q 
podatkov. Gradniki v oddajniški verigi opravljajo  podobno preslikavo, le da si 
sledijo v nasprotnem vrstnem redu kot v sprejemniku: kompleksni digitalni signal 
(par signalov) se po digitalni interpolaciji (digital up conversion = DUP) pretvori v 
par analognih signalov, ki se po frekvenčnem premiku na kompleksnem mešalniku 
združi v pasovno omejeni radijski signal. 
s
 
Slika 3: Shema naprave USRP-2920. Decimacija v sprejemniku in interpolacija v oddajniku sta računsko 
zahtevna procesa, zato se izvajata na FPGA čipu. Analogno vhodno-izhodni del sestavlja RF stikalo, ki 
preklaplja med kanaloma, ojačevalnik izhoda in vhoda, mešalnika za oddajnik in sprejemnik ter nizko-
pasovni filter.  
 
1.2. Zakaj je NI USRP programsko definiran radio 
Struktura vezja na sliki 3 podaja fiksne povezave gradnikov, kjer spreminjamo le 
osnovne parametre v obdelavi signalov: frekvenco lokalnega oscilatorja, ojačenja 
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stopenj in faktorja decimacije/interpolacije. Glavna tema tega dela je programsko 
definiran radio. Preverimo, kaj v tej shemi je programsko nastavljivo in programsko 
določeno. Programsko lahko NI USRP nastavljamo na različnih nivojih. Najprej si 
bomo ogledali uporabo NI USRP visokonivojsko. Visokonivojski pristop je za 
uporabnika enostavno razumljiv, vendar ne omogoča vse funkcionalnosti in največjih 
hitrosti delovanja NI USRP. Sledil bo pregled uporabe NI USRP na nizkonivojski 
način, ki uporabniku omogoča največ funkcionalnosti in omogoča izvedbo aplikacije 
z največjo možno hitrostjo delovanja.  
V uvodniku tega poglavja smo govorili, da se NI USRP lahko uporablja kot dodatek 
osebnega računalnika. Za visokonivojski pogled privzemimo, da je NI USRP 
priklopljen na osebni računalnik. V programskem okolju LabVIEW zaženemo 
najenostavnejši primer za spektralni analizator [7]. Programske kode se ne spreminja, 
zažene se program. Aplikacija zajema vzorce radijskega signala in nad njimi izvaja 
transformacijo v frekvenčni prostor. Preslikava spektra radijskega signala poteka 
glede na nastavljeni parameter centralne frekvence in z izbrano pasovno širino 
vzorčenega signala. Če spremenimo parameter za centralno frekvenco, se preslika in 
prikazuje spekter v spremenjenem frekvenčnem pasu. S tem je zadoščeno pogoju 
programsko definiranega radia, saj je bila centralna frekvenca programsko 
spremenjena, kar je vplivalo na delovanje instrumenta. Programsko je bil spremenjen 
parameter centralne frekvence, kar je vplivalo na spremenjeno delovanje radia. Radio 
je v tem primeru cel sistem, ki ga sestavljata NI USRP naprava in osebni računalnik.
  
 
1.3. Visokonivojsko programiranje USRP naprave 
V uvodu tega poglavja smo navedli, da lahko NI USRP deluje tudi samostojno. Za 
samostojno delovanje je potrebno programirati FPGA čip na NI USRP napravi.  
Različni modeli omogočajo različne načine uporabe FPGA čipa. NI USRP RIO1 [8] 
omogoča grafično programiranje FPGA čipa in ne zahteva znanja VHDL 
programskega jezika.  
                                                     
1 USRP RIO: universal software radio periphery with reconfigurable input/output 
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1.3.1. USRP RIO brez uporabe FPGA 
National Instruments USRP RIO omogoča, da uporabnik del FPGA čipa uporabi za 
svoj algoritem. Če uporabnik ne želi uporabljati FPGA čipa za svoj algoritem, mora 
v LabVIEW projektu izbrati opcijo »Fixed Personality FPGA«. Ob izbiri opisane 
opcije uporabnik NI USRP RIO vidi le kot napravo za zajem in generiranje signalov, 
na katero preko ethernet vodila pošilja oziroma bere neobdelane signale. Procesiranje 
signalov se v celoti odvija v procesorju osebnega računalnika. 
 
Slika 4: Shema NI USRP RIO-a pri Fixed personality FPGA konfiguraciji: na FPGA se izvajajo pretvorbe 
vzorčevalnih frekvenc in komunikacijski protokol za povezavo z osebnim računalnikom. USRP naprava 
omogoča zajem vzorcev preslikanega radijskega signala,  ostala programska koda (LabVIEW) se izvaja na 
procesorju osebnega računalnika. 
Ko je delovanje v programskem okolju nastavljeno na »Fixed Personality FPGA«, se 
na FPGA čip prenese že vnaprej pripravljena koda. Razvijalec v tem primeru nima 
stika z FPGA. Velika prednost opisane opcije je, da se lahko na ta način brez 
minimalnih sprememb uporabi kodo, ki je bila pripravljena za klasične NI USRP 
naprave. Klasične pomeni brez dodatka RIO, torej brez dodatka za enostavno 
upravljanje FPGA funkcionalnosti na napravi.  
 
1.3.2. Način »LabVIEW FPGA« pri USRP RIO 
Kadar želi uporabnik na enostaven način programirati FPGA čip na USRP RIO 
napravi, v LabVIEW projektu ne sme uporabiti »Fixed Personality FPGA«, temveč 
mora izbrati opcijo »LabVIEW FPGA«. Ob izbrani opciji programsko okolje 
LabVIEW uporabniku ponudi možnost programiranja FPGA čipa na USRP RIO 
napravi. 




Slika 5: Shema NI USRP RIO-a pri LabVIEW FPGA konfiguraciji. Vsa LabVIEW koda se lahko izvaja 
na USRP napravi, tako da ne potrebujemo dodatnega računalnika za obdelavo signalov. Prednost je 
samostojno delovanje naprave in večje hitrosti procesiranja signalov. 
Na sliki 5 je vidno, kje v programski shemi se nahaja koda, ki jo pripravi uporabnik. 
Kodo se pripravi v razvojnem okolju LabVIEW. LabVIEW omogoča uporabo 
grafičnega programskega jezika za programiranje FPGA čipa. Na ta način se 
algoritem za obdelavo, generiranje ali analizo signalov namesti direktno na FPGA 
čip na NI USRP RIO napravi. NI USRP RIO za delovanje ne potrebuje osebnega 
računalnika. Algoritmi na NI USRP RIO se izvajajo mnogo hitreje kot na osebnem 
računalniku. Pohitritev algoritmov nastopi zaradi uporabe FPGA čipa, ki omogoča 
vzporednost delovanja in s tem hipno izvajanje kode. Poleg tega pa podatkov ni 
potrebno prenašati po omrežju preko usmernikov in stikal do osebnega računalnika, 
saj se FPGA čip nahaja na istem PCB1-ju kot ADC/DAC čipi naprave. 
1.4. Nizkonivojsko programiranje USRP naprave  
Na vseh napravah USRP je omogočeno tudi programiranje FPGA čipa na nizkem 
nivoju. Nizek nivo pomeni, da za programiranje ne moremo uporabljati LabVIEW 
grafičnega programskega jezika, temveč VHDL ali podobne jezike. Na podlagi javno 
dostopne dokumentacije shematike naprave se lahko po potrebi napiše program, ki je 
prilagojen zahtevani aplikaciji. Lahko uporabimo že predpripravljeno in sestavljeno 
(build) FPGA kodo. Ta način se imenuje image. Obstaja mnogo že predpripravljenih 
image-ov za USRP, na primer GNU Radio [9]. Predpripravljen FPGA image 
prenesemo na FPGA čip naprave in NI USRP lahko uporabljamo z GNU Radio 
                                                     
1 PCB: printed circuit board; tiskanina na katero so pritrjene elektronske komponente 
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okoljem, ki je licenciran pod GNU licenco [10]. To pomeni, da je program legalno 
dostopen vsakomur in povsem brezplačen. Ettus Research [11] je hčerinsko podjetje 
korporacije National Instruments, ki se ukvarja z razvojem in izdelavo USRP naprav. 
Kdor želi uporabljati nizkonivojske funkcionalnosti USRP naprav, je napoten na 
podporo podjetja Ettus Research. Obstaja spletna stran, kjer so zbrane vse shematike 
za naprave podjetja National Instruments oziroma hčerinskega podjetja Ettus 
Research [12]. Na spletni strani podjetja Ettus Research najdemo podporo za model 
USRP N210, ki je shematsko enak kot NI USRP-2920. Slika 6 podajaSlika 6 izsek iz 
načrta shematike naprave NI USRP-2920 [13]. 
  
Slika 6: Izsek iz sheme naprave USRP-2920. Shema naprave, uporabljene komponente in ostali načrti so 
javno dostopni na internetnih straneh podjetja Ettus Research. 
 
To poglavje je kratko predstavilo možnosti, ki jih ponuja USRP platforma. Prikazali 
smo način,  kjer USRP napravo uporabimo kot periferijo računalnika in tudi 
zahtevnejši način, kjer  z grafičnim programiranjem konfiguriramo FPGA čip na 
USRP napravi. Nazadnje smo prikazali še najzahtevnejši način, pri katerem lahko 
pripravimo VHDL kodo za FPGA čip za prilagojeno delovanje USRP naprave.  
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1.5. Specifikacije naprave 
Specifikacije [14] se nanašajo na napravo NI USRP-2920. NI USRP-2920 se 
uporablja kot programsko definiran radio skupaj z razvojnim okoljem LabVIEW. 
1.5.1. Oddajnik 
Frekvenčno območje  50 MHz do 2.2 GHz 
Frekvenčni korak PLL sintetizatorja <1 kHz 
Največja izhodna moč (Pout)  
50 MHz do 1.2 GHz  50 mW do 100 mW  
(17 dBm do 20 dBm) 
1.2 GHz do 2.2 GHz  30 mW do 70 mW  
(15 dBm do 18 dBm) 
Območje ojačenja 0 dB do 31 dB 
Korak nastavljivega ojačenja 1.0  
Točnost oscilatorja 2.5 ppm 
Največja pasovna širina vzorčenega signala  
16-bitna natančnost zajema  20 MHz 
8-bitna natančnost zajema 40 MHz 
Največja vzorčevalna frekvenca  
16-bitna natančnost zajema  25 MS/s 
8-bitna natančnost zajema 50 MS/s 
DAC  2 kanala, 400 MS/s, 16 bit 
DAC SFDR1 [15] 80 dB 
Tabela 1: Specifikacije oddajniških parametrov naprave NI USRP-2920. 
1.5.2. Sprejemnik 
Frekvenčno območje 50 MHz do 2.2 GHz 
Frekvenčni korak PLL sintetizatorja <1 kHz 
Območje ojačenja 0 dB do 31.5 dB 
Korak nastavljivega ojačenja 0.5 dB 
Največja moč vhodnega signala (Pin)  0 dBm 
Šumno število  5 dB to 7 dB 
Frekvenčna natančnost 2.5 ppm 
Največja realno-časovna pasovna širina  
16-bitna natančnost zajema  20 MHz 
8-bitna natančnost zajema 40 MHz 
Največji I/Q  zajem podatkov  
16-bitna natančnost zajema  25 MS/s 
8-bitna natančnost zajema 50 MS/s 
ADC  2 kanala, 100 MS/s, 14 bit 
ADC SFDR [15] 88 dB 
Tabela 2: Specifikacije sprejemniških parametrov naprave NI USRP-2920. 
                                                     
1SFDR je parameter, ki govori o nivoju med signalom nosilne frekvence in harmonikom signala 
nosilne frekvence. SFDR je parameter, ki podaja razliko amplitud med opisanima signaloma. 
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2. Priprava programske opreme za uporabo USRP 
 
Za konfiguriranje in programiranje NI USRP na računalniku potrebujemo ustrezno 
programsko opremo z gonilniki. Ob namestitvi programske opreme na računalnik je 
izjemno pomembno, da najprej namestimo programsko okolje LabVIEW, nato vse 
add-on-e, toolkite in module, nato pa še gonilnik. Vedno se moramo držati opisanega 
sosledja pri spremembi programske opreme na računalniku. 
V nadaljevanju je predstavljena vloga posamezne programske opreme ter uporaba 
gonilnika za NI USRP naprave, podani so tudi praktični primeri za sprejemanje in 
oddajanje RF signalov.  
 
2.1. LabVIEW 
LabVIEW [16] je visokonivojsko programsko okolje, ki omogoča grafično 
programiranje preko shematskega opisa modulov in njihovih povezav. LabVIEW je 
osnovni program za uporabo NI USRP naprav. Za naprave NI USRP-292X in NI-
293X je potrebno uporabljati LabVIEW 2010 ali novejšega. Za naprave NI USRP-
294X in NI USRP-295X je potrebno uporabljati LabVIEW 2013 ali novejšega. Za 
vse ostale naprave iz družine NI USRP je potrebno uporabljati najnovejšo verzijo 
programskega okolja. Nove verzije programskega okolja LabVIEW izhajajo vsako 
leto meseca avgusta. 
NI USRP se lahko uporablja z vsemi različnimi verzijami LabVIEW. Tako se lahko 
uporabi LabVIEW Base, LabVIEW Full ali LabVIEW Professional. Lahko se 
uporabi tudi katerikoli programski paket (suite).To so LabVIEW Automated Test 
Suite, LabVIEW Embedded Control and Monitoring Suite in LabVIEW HIL and 
Real-Time Test Suite. Razlika med različnimi paketi LabVIEW-a so različni 
vključeni dodatki in različna pravna dovoljenja za komercialno uporabo. Na 
univerzah se uporablja NI LabVIEW Academic Standard Suite, ki omogoča uporabo 
več uporabnikom in vključuje več dodatkov [17].  
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2.2. Gonilnik NI USRP 
NI USRP naprava se lahko uporablja z dvema programskima okoljema. Najpogosteje 
se uporablja s programskim okoljem LabVIEW, ki zahteva uporabo NI USRP 
gonilnika [18]. Napravo se lahko uporablja tudi s programskim okoljem GNURadio, 
ki zahteva uporabo USRP Hardware Driver Software UHD [19]. Za potrebe 
diplomskega dela se uporablja operacijski sistem Microsoft Windows 7, programsko 
okolje LabVIEW in NI USRP gonilnik. 
2.2.1. Uporaba gonilnika za upravljanje z NI USRP 
Ob namestitvi gonilnika se je na osebni računalnik namestila programska oprema, ki 
omogoča upravljanje z NI USRP napravo. Koda je zapakirana v datoteke s kratico 
vi., kar označuje »Virtual Instrument (VI)1 «. Nekatere nizkonivojske nastavitve 
lahko upravljamo tudi z uporabo Property Node-a. Property Node je blok, ki 
omogoča branje ali pisanje vseh parametrov, ki so na voljo za dano referenco. V 
primeru programiranja NI USRP lahko z uporabo Property Node beremo in pišemo 
vse možne parametre, ki se navezujejo na NI USRP napravo. Razliko med VI-jem in 
Property Node-om prikazuje Slika 7. Property Node za delovanje vedno potrebuje 
referenco, na katero se navezuje. Referenca je lahko strojna oprema, datoteka ali 
omrežna povezava. Če se delovanje VI-ja navezuje na strojno opremo, VI potrebuje 
referenco do strojne opreme. Če se delovanje VI-ja ne navezuje na delovanje strojne 
opreme, ne potrebuje reference. Tako Property Node vedno potrebuje referenco, VI 
pa reference ne potrebuje vedno. V nadaljevanju si oglejmo osnovni nabor VI-jev, ki 
omogočajo upravljanje z USRP napravo. 
 
Slika 7: Primerjava grafičnega izgleda med VI-jem in Property Node-om. VI na levi za delovanje ne 
potrebuje reference. Delovanje sredinskega VI-ja se navezuje na strojno opremo, zato za referenco 
potrebuje IP naprave. Property Node vedno potrebuje referenco. V primeru na sliki je priklopljen na 
enako referenco, kot VI, ki se navezuje na IP naprave.  
                                                     
1 Virtual Instrument: najmanjši gradnik v okolju LabVIEW, ki je v tekstovnih programskih jezikih 
dualen funkcijam. 
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2.2.1.1. NI USRP kot sprejemnik 
Osnovni nabor gradnikov (VI-jev) za programiranje sprejemnika podaja slika 8. 
 
Slika 8: Osnovni gradniki za programiranje sprejemnika. V tekstovnem opisu bomo uporabili okrajšana 
imena .vi modulov, brez predpone niUSRP: Open_Rx_Session, Close_Session, Configure_Signal, 
Fetch_Rx_Data, Initiate, Abort, Configure_Number_of _Samples. 
Ustrezne module povežimo med sabo, modulom pa nastavimo parametre, ki so 
potrebni za zajem signala. Parametre zajetega signala, ki jih bo uporabnik pred 
zagonom programa vnesel v za to določena polja na uporabniškem vmesniku (Front 
Panel-u programa), določajo bloki na levi strani na sliki 9:  IQ rate, Nosilna 
frekvenca, IP Naprave in Čas zajemanja. 
 
Slika 9: Povezave in konfiguracije osnovnih gradnikov za zajem RF signala. Izvajanje v programskem 
okolju LabVIEW vedno poteka od leve proti desni. 
Program ob začetku delovanja vzpostavi povezavo z napravo, ki se nahaja na 
nastavljenem IP naslovu. Povezavo vzpostavimo z Vi-jem Open_Rx_Session. 
Komunikacija med osebnim  računalnikom in NI USRP napravo poteka po TCP/IP 
protokolu. Po uspešni vzpostavitvi povezave z  modulom Configure_Signal 
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nastavimo parametre v napravi. Nastavimo aktivno anteno (izbiramo med RX1 in 
RX2), vzorčevalno frekvenco - IQ rate, nosilno frekvenco ter ojačenje. Po uspešno 
nastavljenih parametrih pošljemo ukaz za začetek zajemanja signala. Ukaz pošljemo 
z gradnikom Initiate. Nato uporabimo gradnik Fetxh_Rx_Data, ki vrne zajete 
podatke. Kot vhoden parameter mu podamo število vzorcev za branje. Število 
vzorcev se posredno izračuna kot zmnožek pasovne širine [Hz] in časa zajemanja 
signala [sekunde]. Na koncu zaustavimo branje podatkov z modulom Abort. Ko je 
branje podatkov zaustavljeno, je potrebno prekiniti povezavo z napravo s pomočjo 
modula Close_Session. 
 
Slika 10: Prikaz časovnega poteka zajetega signala v časovnem prostoru. Signal je bil zajeman 500 µs s 
pasovno širino 8 MHz na centralni frekvenci 100  MHz. Referenčni generator je generiral FM signal s 
centralno frekvenco 100 MHz, 75 kHz frekvenčne modulacije in amplitudo 5 dBm. Lahko razberemo, da 
sta preslikana nizkofrekvenčna signala, v tem primeru fazno zamaknjena za 90 stopinj. 
Slika 10 prikazuje časovni potek zajetega signala na uporabniškem vmesniku. RF 
signal je bil po mešanju s centralno frekvenco f0=100 MHz vzorčen s frekvenco fs=8 
MHz (IQ-rate). Zajem signala je v časovnem oknu Tw=500 s. Opazovani RF signal 
je bil generiran z referenčnim RF generatorjem HP 8656B na centralni frekvenci fC = 
100 MHz s frekvenčno deviacijo Δf=75 kHz in amplitudo A=5 dBm. Na grafu je 
prikazan časovni potek signala, natančneje obe komponenti signala, torej I in Q. 
Lahko razberemo, da sta prikazana signala nizkofrekvenčna in v tem primeru, 
zamaknjena za 90 stopinj. Signala sta zamaknjena za 90 stopinj, ker gre za 
periodičen signal. Signal na grafu prikazujemo kot dva različna realna signala. V 
analizi spektra bomo oba realna signala združili v en kompleksen signal. 
2.2 Gonilnik NI USRP 35 
 
Signal je bil glede na modulacijske parametre zajeman premalo časa, da bi pretvorba 
v frekvenčni prostor podala reprezentativno sliko spektra. Signal bi morali za 
uporaben spekter signala zajemati dalj časa.  
 
2.2.1.2. NI USRP kot oddajnik 
 
NI USRP lahko na enostaven način konfiguriramo tudi kot oddajnik. Nabor osnovnih 
gradnikov za potrebe programiranja oddajnika podaja slika 11. 
 
Slika 11: Nabor osnovnih gradnikov za programiranje oddajnika. V tekstu bomo uporabili okrajšana 
imena datotek brez predpone niUSRP in končnice .vi, na primer Open_Tx_Session. 
 
Na podoben način, kot smo sestavili sprejemnik, sestavimo sedaj še oddajnik. 
Oddajniku bomo najprej nastavili centralno frekvenco in pasovno širino radijskega 
signala. Nato bomo ločeno nastavili obliko, frekvenco in amplitudo signala za 
oddajanje. 
 
Slika 12: Izvorna koda za programiranje oddajnika. 
Na začetku s pomočjo modula Open_Tx_Session vzpostavimo povezavo z napravo. 
Za vhodni parameter podamo IP naslov naprave. Po vzpostavljeni povezavi 
nastavimo parametre za oddajanje signala: aktivno anteno (izbiramo med TX1 in 
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TX2), vzorčevalno frekvenco IQ, nosilno frekvenco ter ojačenje. Parametre 
nastavimo z VI-jem Configure_Signal. Nato podatke pošljemo na napravo, ki izvede 
oddajanje želenega signala. Podatke generiramo z ukazom Write_Tx_Data. VI kot 
vhodni parameter sprejme signal, ki ga želimo oddajati. Za vhodni testni signal 
izberemo signal sinusne oblike. Frekvenco in amplitudo signala spreminjamo na 
uporabniškem vmesniku programa (Front Panel), predhodno pa lahko nastavimo 
začetne vrednosti. Signal, ki se oddaja,  grafično prikažemo v časovnem in 
frekvenčnem prostoru. Pričakovani spekter generiranega RF signala prikazuje Slika 
13. 
 
Slika 13: Uporabniški vmesnik oddajnika s prikazom spektra generiranega RF signala na frekvenci f1 + 
fLO. V osnovnem pasu (+/- 500kHz) se generira kompleksni harmonični signal s frekvenco f1 = 50 kHz. Na 
kompleksnem mešalniku se nastavi frekvenco lokalnega oscilatorja fLO = 200 MHz, pasovna širina je B = 1 
MHz. Število vzorcev je 1 000 000. 
Program oddaja enofrekvenčni signal. NI USRP je nastavljen na centralno frekvenco 
f0 = 200 MHz in vzorčno frekvenco fS = 1 MHz (IQ-rate). Programska koda generira 
sinusni signal s frekvenco f = 50 kHz in amplitudo A = 0,5. Pri pretvorbi signala v 
frekvenčni spekter se ne izvaja povprečenje.  Uporabi se Hann (Hanning) okensko 
funkcijo.  
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2.2.2. Povezave osnovnih gradnikov programske in strojne opreme 
USRP  
 
Shemo NI USRP naprave s slike 3 nadgradimo z dodatnimi opisi in povezavami med 
programsko nastavljivimi parametri in komponentami na NI USRP napravi. Na 
nadgrajeno shemo narišimo povezave, kaj posamezen VI oziroma še natančneje, kaj 








Slika 14 olajša razumevanje delovanja NI USRP naprave. Nadgrajena shema zajema 
povezave modulov za sprejemnik in oddajnik. Od sedaj naprej se ne bomo več 
sklicevali na posamezne dele strojne opreme, ampak bomo napravo konfigurirali in 
opisovali le z ustreznimi imeni parametrov programskih modulov.   
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2.3. Programske razširitve 
Z osnovnimi gradniki lahko sami sestavimo kompleksne aplikacije, na razpolago pa 
so tudi različni toolkit-i in moduli, ki izredno skrajšajo čas razvoja kompleksne 
aplikacije. Toolkit-i in moduli vsebujejo knjižnice pogosto uporabljenih 
funkcionalnosti. V primeru uporabe knjižnice, uporabniku elementov v knjižnici ni 
potrebno pripravljati od začetka. V nadaljevanju si bomo podrobno ogledali dva 
modula, ki sta praktično nujna za uporabo NI USRP. To sta NI Modulation Toolkit 
in NI-RFmx Spectral Analysis Toolkit.  
 
2.3.1. NI Modulation Toolkit 
NI Modulation Toolkit je dodan na DVD-ju z RF device gonilniki. NI Modulation 
Toolkit razširi osnovne funkcionalnosti LabVIEW-a za generiranje, analizo, 
prikazovanje in procesiranje standardnih in unikatnih analognih in digitalnih 
modulacij. Unikatne modulacije pomenijo, da lahko uporabnik sam določi kodiranje 
simbolov v kompleksni ravnini. Toolkit vsebuje podporo za mnoge različne 
modulacije. Tako imamo podporo za vse glavne analogne modulacije, ki so: AM, 
FM, PM. Pri digitalnih modulacijah pa so podprte ASK, FSK, MSK, GMSK, PSK, 
QPSK, PAM in QAM. Modul ne omogoča le izvedbe modulacij, temveč tudi 
analiziranje le teh. Tako so že pripravljene funkcionalnosti za meritve bit error rate-a 
(BER), fazne napake, burst timinga in frekvenčne deviacije. Podobno lahko 
uporabimo tudi meritve za določanje modulation error rate (MER).   
 
2.3.2. NI-RFmx Spectral analysis Toolkit 
NI-RFmx Spectral Analysis Toolkit [20] je visoko optimiziran API za opravljanje RF 
meritev spektra signala, vključno z meritvijo moči posameznega kanala, moči 
sosednjih kanalov in moči celotnega spektra. NI-RFmx toolkit ponuja enostavno 
uporabo najbolj naprednih optimizacijskih tehnik. Med napredne optimizacijske 
tehnike se uvršča izvajanje vzporednih procesiranj, kar razbremeni procesor.  
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2.3.3. Ostale programske razširitve 
LabVIEW ponuja veliko možnosti za razširitvev programske opreme. Poglejmo si 
nekaj najpogostejših, ki se uporabljajo za meritve in generacijo radijskih signalov za 
splošne namene in za različne standardne radijske tehnologije: 
 RF Test Suite Software 
 NI WiMAX Measurement Suite 
 NI GSM/EDGE Measurement Suite 
 NI WCDMA/HSPA+ Measurement Suite 
 NI LTE Measurement Suite  
 NI WLAN Measurement Suite  
 NI Bluetooth Measurement Suite  
 NI GNSS Toolkits 
 NI FM/RDS Measurement Suite  
 NI-RFmx Demodulation Toolkit 
 NI Digital Filter Design Toolkit 
 NI Advanced Signal Processing Toolkit  
V nadaljevanju bomo uporabili NI Modulation toolkit in NI-RFmx Spectral Analysis 
toolkit. Vsi primeri bodo izvedeni le na podlagi teh dveh opisanih toolkit-ov. 
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3. Programski moduli za zajemanje in generiranje RF signalov z NI 
USRP 
Poglavje predstavlja podroben pregled uporabe NI USRP kot sprejemnika ali kot 
oddajnika. S primeri je obogatena razlaga posameznih struktur v programskem 
okolju LabVIEW. Na začetku se pregleda enostavne primere za sprejemanje in 
oddajanje signalov. Pozneje se primere nadgradi za neprestano sprejemanje in 
oddajanje signalov. Na koncu poglavja se zgradi kompleksen primer 
širokopasovnega spektralnega analizatorja. Ob posameznih primerih so opisane in 
dokumentirane prepoznane neidealnosti strojne opreme. Prikazan je tudi način, kako 
se neidealnostim v določenih primerih lahko izognemo.  
3.1. Vzpostavitev povezave z USRP napravo in zajem radijskega 
signala 
Postopek vzpostavitve povezave z USRP sprejemnikom, nastavitev parametrov  
preslikave radijskega signala in prikaz bloka vzorcev zajetega signala ponazorimo na 
primeru preproste aplikacije. Za prvo nalogo izberimo postopek za zajem končnega 
števila vzorcev radijskega signala. Signal  pretvorimo v frekvenčni prostor in ga 
prikažemo na grafičnem prikazovalniku. Uporabnik ima poleg pregleda signala v 
časovnem in v frekvenčnem prostoru na uporabniškem vmesniku možnost 
spreminjati parametre zajema radijskega signala. Navedeni zgled  bo osnova za 
nadgradnjo kode v aplikacijo, ki neprestano zajema in prikazuje radijski signal. 
 
Slika 15: Koda za zajem RF signala in preslikavo v frekvenčni prostor. 
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Za izračun spektra signala uporabimo element knjižnice FFT Power Spectrum, 
parametre modula podaja slika 16. Modul FFT Power Spectrum kot glavni vhodni 
parameter vzame signal v časovnem prostoru. Pretvorbi nastavimo parametre za 
izvedbo FFT. Izbiramo lahko med 19 najpogosteje uporabljenimi okni, vključimo 
skalo Y osi v decibelih, in nastavimo parametre za povprečenje. V primeru, da se na 
vhod priklopi le signal v časovnem prostoru, bo modul za izvedbo FFT konverzije v 
frekvenčni prostor izvedel s privzetimi parametri: amplitudna os ni v dB, 
povprečenje ni vklopljeno, uporabi se Hann (Hanning) okno.  
 
 
Slika 16: SubVI za analizo močnostnega spektra signala. Modul uporabniku omogoča izbiro med 19 
najpogosteje uporabljenimi okni. Modul vključuje tudi kodo, ki poskrbi za povprečenje prikazanega 
signala. 
Uporabniški vmesnik programa omogoča pregled signala v časovnem in v 
frekvenčnem prostoru.  




Slika 17: Prikaz RF  signala v frekvenčnem prostoru. Signal je zajeman 500 µs s pasovno širino 5 MHz, 
kar ustreza 2500 vzorcem. Frekvenca lokalnega oscilatorja je nastavljena na fLO = 104 MHz. Pri prikazu 
signala v frekvenčnem prostoru se uporabi RMS povprečenje eksponentnega tipa. Dolžina povprečenja je 
25 vzorcev. Uporabi se Hann (Hanning) okensko funkcijo. Graf prikazuje spektre UKW-FM radijskih 
postaj. 
Ob nastavitvi centralne frekvence na f0 = 104 MHz, času opazovanja 500 µs in pri 
vzorčevalni frekvenci fS = 5 MHz, kar ustreza 2500 vzorcem, lahko na grafu, ki 
prikazuje spekter signala opazimo komponente, ki močno izstopajo iz šuma. Pri 
prikazu signala v frekvenčnem prostoru se uporabi RMS povprečenje eksponentnega 
tipa. Dolžina povprečenja je 25 vzorcev. Uporabi se Hann (Hanning) okensko 
funkcijo. Ker zajem ni kontinuiran, se povprečenje izvaja po vsakem zagonu 
programa. Glede na izbrani frekvenčni pas lahko sklepamo, da zaznavamo  signale 
UKV-FM radijskih postaj. 
Trenutno smo omejeni s končnim številom zajetih podatkov. Zato program 
nadgradimo za neprekinjeni zajem vzorcev radijskega signala in pregled signala v 
časovnem in v frekvenčnem prostoru.  
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3.2. Kontinuirano zajemanje in obdelava signala 
Eksperiment nadgradimo tako, da se zajem izvaja neprekinjeno. Uporabi se while 
strukturo1. Z while strukturo zaobjamemo celotno kodo. S tem se ustvari 
kontinuirano ponavljanje vse kode. Program deluje, vendar ne optimalno in ne 
povsem tekoče. Če podrobneje pogledamo izvajanje programa; naprava se 
neprestano povezuje, konfigurira, zajema končno število vzorcev in prekinja 
povezavo z napravo. Ta korak se ponavlja do prekinitve programa. Ker povezovanje 
traja nekaj časa (zakasnitve nad 20 ms se zazna kot netekoče delovanje), izvajanje ni 
tekoče. Vse kar rabimo neprestano izvajati, je branje podatkov iz naprave in analiza 
oziroma pretvorba signala v frekvenčni prostor. Vse ostalo se lahko izvede le enkrat. 
Opisano kodo vidimo na sliki 18. 
Preslikava signala v frekvenčni prostor je na sliki 18 postavljena in povezana 
drugače, kot v prvem primeru. Razlog drugačne vezave modulov je optimizacija 
programa za hitrejše delovanje. Z optimizacijo smo se izognili zakasnitvam. 
Poglejmo zakaj in kakšen je mehanizem delovanja. Primerjava osnovne in 
optimirane kode je prikazana na sliki 19. 
  
Slika 18: Izvorna koda za kontinuirano zajemanje in obdelovanje signala. While zanka je struktura, ki 
poskrbi za ponavljanje kode, ki je zajeta znotraj while strukture. Ponavlja se le branje podatkov in 
pretvorba v frekvenčni prostor. Za ponavljanje vzpostavitev povezave in konfiguriranja naprave ni 
potrebe. 
                                                     
1 While struktura: programska zanka, ki kodo ponavlja, dokler je izpolnjen zančni pogoj 




Slika 19: Prikaz enostavne in hitrejše izvedbe kontinuiranega zajemanja in obdelovanja podatkov. Hitrejša 
izvedba na desni strani slike uporablja pomikalni register (shift register), kar omogoča, da se vzporedno 
izvaja tako zajem, kot tudi procesiranje signalov.  
 
Slika 19 na levi strani prikazuje enostavno izvedbo. Če sledimo teku izvajanja (v 
okolju LabVIEW tok ali smer poteka izvajanja imenujemo dataflow) od leve proti 
desni, vidimo, da program podatke najprej zajema. Takrat, ko program podatke 
zajema, ne more početi nič drugega. Takrat ne more izvajati pretvorbe signala v 
frekvenčni prostor, ker predhodni VI še ni vrnil signala v časovnem prostoru za 
transformacijo v frekvenčni prostor. Šele ko se VI za zajem podatkov zaključi, se 
lahko prične transformacija signala. Ponovno naletimo na zaustavljanje delovanja, 
saj medtem ko program izvaja pretvorbo v frekvenčni prostor, ne more hkrati 
zajemati signala z naprave, in sicer zato ker VI za transformacijo signala v 
frekvenčni prostor še ni zaključil izvajanja. V prvem primeru torej del programa 
nenehno čaka na drugega. Da se temu izognemo, uporabimo način vezave za 
paralelno izvajanje kode, torej način, kjer deli programa ne bodo čakali drug na 
drugega. Edini pogoj kateremu moramo zadostiti je, da mora na začetku vsake 
iteracije vsak paralelni del kode imeti na voljo vse svoje vhodne podatke. Seveda ne 
moremo zagotoviti, da ima VI za transformacijo signala v frekvenčni prostor podatke 
na voljo, še preden jih VI za zajem zajame. Zaradi tega uporabimo shift register1 
(pomikalni register) ali feedback node (ravno tako pomikalni register), ki omogoča v 
trenutno iteracijo podati vrednost prejšnje iteracije. Shift register je pomikalni 
register, ki zakasni niz za n vzorcev. V konkretnem primeru se uporabi shift register, 
ki zakasni niz za en vzorec. VI za zajem podatkov v trenutni iteraciji v shift register 
                                                     
1 Shift register: pomikalni register, ki niz zakasni za n vzorcev. 
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vnese podatke trenutne iteracije. V naslednji iteraciji VI za zajemanje podatkov 
zajema podatke trenutne iteracije, VI za obdelavo podatkov pa obdeluje podatke iz 
prejšnje iteracije. Torej istočasno, ko poteka zajemanje podatkov trenutne iteracije, 
poteka obdelovanje podatkov iz prejšnje iteracije. 
 
Slika 20: Uporabniški vmesnik za kontinuirano zajemanje in obdelovanje podatkov. Signal je zajet pri 
centralni frekvenci 433 MHz z pasovno širino 5 MHz. Signal se zajema 500 µs, kar ustreza 2500 vzorcem. 
Pri preslikavi v frekvenčni prostor se uporabi pravokotna okenska funkcija in RMS povprečenje 
eksponentnega tipa, za število vzorcev povprečenja pa se nastavi 25. Za oddajnik se uporabi HCS301 
integrirano vezje proizvajalca Microchip. IC je splošno bolj znan pod imenom KEELOQ. 
Slika 20 prikazuje spekter signala, ki je bil zajet v časovnem oknu Tw = 500 µs (kar 
ustreza 2500 vzorcem) pri centralni frekvenci f0 = 433 MHz in z vzorčevalno 
frekvenco fS = 5 MHz. Za prikaz signala v frekvenčnem prostoru se uporabi RMS 
povprečenje eksponentnega tipa. Dolžina povprečenja je nastavljena na 25 vzorcev. 
Uporabi se pravokotno okensko funkcijo. Signal generira integrirano vezje HCS301 
[21], ki je bolj poznano pod imenom KEELOQ. Je najbolj pogosto uporabljeno 
integrirano vezje za aplikacije daljinskega zaklepanja (garažna vrata, avtomobili). 
Vezje oddaja ASK moduliran signal na 433,9 MHz. 
 
3.3. Generiranje RF signala 
Da lahko v celoti izkoristimo napravo, moramo spoznati še način za oddajanje 
signalov, kar nam bo omogočilo izgradnjo kompleksnega oddajnika. Za generiranje 
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signala moramo najprej pripraviti signal, ki ga želimo oddajati. Ko imamo 
pripravljene podatke signala, ga s pomočjo NI USRP gonilnika prenesemo na 
napravo in oddamo. 
Za oddajanje izberimo testni sinusni signal. Na NI USRP moramo poslati signal, ki 
vsebuje zaporedje vzorcev I in zaporedje vzorcev Q signala. Zato se generirata dve 
sinusoidi, prva za I in druga za Q signal. Drugo sinusoido fazno zamaknemo za 90°. 
Obe sinusoidi sta dva realna signala, ki ju združimo v en kompleksen signal. 
Originalna sinusoida predstavlja realni del kompleksnega signala, fazno zamaknjena 
sinusoida pa imaginarni del kompleksnega signala. Realni del števil so I vzorci, 
kompleksi del vzorcev pa so Q vzorci. Preden signal pošljemo na napravo, mu 
nastavimo še dt (vzorčni čas), ki predstavlja časovni razmak med posameznimi 
vzorci signala. Po želji lahko nastavimo še t0, ki predstavlja začetni čas signala. Tak 
signal je pripravljen za oddajanje na NI USRP napravi. 
Slika 21 podaja izsek LabVIEW programske kode za generiranje enofrekvenčnega 
radijskega signala na NI USRP napravi. Kodo za generiranje nizkofrekvenčnega 
signala v osnovnem pasu smo že opisali. Uporabnik lahko nastavi frekvenco signala 
in njegovo amplitudo. Frekvenca je nastavitev centralne frekvence na NI USRP 
napravi, amplituda pa je nastavitev za pripravo signala, torej za generiranje I in Q 
podatkov. NI USRP je nastavljen na centralno frekvenco za oddajanje f0 = 200 MHz 
z vzorčevalno frekvenco fS = 1MHz. Generira se sinusni signal s frekvenco f = 50 
kHz in amplitudo A = 0,5. Generira se signal dolžine 1 000 000 vzorcev. Na sliki 21 
se opazi izjemno veliko razmerje med signalom in šumom, ki pa ne odraža dejanskih 
razmer na izhodu oddajnika. Pri razlagi razmerja signala in šuma moramo biti 
pazljivi, saj gledamo spekter signala, ki je izračunan pred mešalnikom. Prikazan šum 
je posledica natančnosti zapisa podatkov signala (za zapis vzorcev se uporabi tip 
double) pri pretvorbi signala v frekvenčni prostor.  
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Slika 21: Izsek izvorne kode oddajnika enofrekvenčnega radijskega signala. Koda pripravi sinusni in 
kosinusni signal (fazno zamaknjeni sinusoidi), ju združi v kompleksni signal in pošlje na NI USRP 
napravo. Na grafičnem indikatorju prikaže spekter pripravljenega signala. Za emitiranje se izbere nosilno 
frekvenco f0= 200 MHz, vzorčevalna frekvenca je fS=1 MHz. Generira se sinusni signal frekvence f=50 kHz 
z amplitudo A=0,5. Število vzorcev je 1 000 000. 
 
Za preverjanje pravilnosti delovanja NI USRP smo uporabili referenčni spektralni 
analizator in referenčni generator signalov. Na referenčnem spektralnem analizatorju 
se lahko preveri oba spektra. Tako referenčnega kot tudi spekter signala, oddanega z 
NI USRP.  
 
Slika 22: Testna konfiguracija za merjenje, generacijo in sprejem RF signalov: poleg NI USRP naprave 
smo uporabili referenčni RF generator za AM/FM modulirane signale in spektralni analizator HP 8590A. 
Radijski kanali so vzpostavljeni preko paličnih anten.  
 
Slika 22 prikazuje vezavo vseh naprav, udeleženih pri zgoraj opisanem 
eksperimentu. Vezavo se bo uporabljalo pri vseh eksperimentih, ki vključujejo 
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preverjanje z referenčno opremo. Za referenčni generator se uporabi HP 8656B za 
oddajanje referenčnih enofrekvenčnih ali AM/FM moduliranih signalov. Spektralni 
analizator HP 8590A se uporabi kot referenčni spektralni analizator. Radijski kanali 
so vzpostavljeni preko paličnih anten.  
 
Referenčni generator se nastavi na centralno frekvenco f0=200 MHz. NI USRP se 
nastavi na oddajanje enofrekvenčnega signala s frekvenco f=50 kHz. Centralno 
frekvenco NI USRP se nastavi na f0=200 MHz. Po interpolaciji bo NI USRP oddajal 
sinusni signal s frekvenco f=200,05 MHz. Na referenčnem spektralnem analizatorju 
bi se morala videti spektra obeh signalov. Spektra obeh signalov bi morala biti 
podobne oblike. Slika 23 prikazuje izgled spektrov obeh signalov na referenčnem 
spektralnem analizatorju.  
 
Slika 23: Prikaz spektra referenčnega in z NI USRP oddajanega signala. Referenčni signal je postavljen na 
200 MHz, z NI USRP oddan signal pa na 200,5 MHz.  
 
Če bi želeli signal neprekinjeno oddajati, bi ponovno uporabili while strukturo. 
While strukturo se uporabi le okrog VI-ja, ki podatke pošilja na napravo. Vendar 
takoj, ko podatke pričnemo pošiljati neprenehoma, pomeni, da smo ustvarili nek 
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neskončen tok podatkov od osebnega računalnika proti NI USRP napravi. Če 
pogledamo podrobneje, neprestano pošiljamo enak blok vzorcev signala na napravo.  
 
V bloku vzorcev se nahaja pripravljen signal. Naprava prejete signale, torej bloke 
signala, oddaja na enak način kot v primeru enega bloka vzorcev. Edina razlika je, da 
je sedaj več blokov vzorcev zaporedno zloženih skupaj. Ker imamo sedaj več blokov 
analognega signala, moramo paziti, da signal tudi po združenju blokov vzorcev 
signala, ohrani želeno obliko. Pri pošiljanju enega paketa signala te težave ni. Pri več 
blokih vzorcev signala se težava pojavi že pri zelo enostavnem primeru generacije 
harmoničnega signala. 
 
Slika 24: Na levi je prikaz generiranega signala, na desni pa signal, kot ga vidi naprava, če signal pošljemo 
dvakrat, brez računanja faze zadnjega vzorca v posameznem bloku. 
Slika 24 na levi prikazuje generiran signal. Vidimo, da smo generirali eno periodo 
sinusnega signala. Natančneje: to je približno in ne natanko ena perioda. Če pošljemo 
en paket signala, oddan signal ni kritičen. Če pa želimo program nadgraditi za 
neprestano oddajanje signala, lahko nastane nezveznost faze, ki jo prikazuje slika 24 
na desni strani. Nezveznost nastane, ker pri zadnjem vzorcu nismo računali faze in je 
uporabili pri generiranju niza podatkov za naslednjo iteracijo. Podatke smo zložili 
skupaj, brez da bi upoštevali fazo signala. Problematika se lahko reši s kodo, ki 
vsako iteracijo izračuna fazo novega signala. Tako dosežemo kontinuirano pošiljanje 
signala brez faznih skokov.  




Slika 25: Za neprekinjeno pošiljanje signala vsako iteracijo izračunamo fazo signala za naslednje iteracije. 
Enačba za izračun faze signala izračuna relativni del poslanih vzorcev (uporabi se 
matematični operator modul in deljenje). Relativni del se pomnoži s 360°, da se 
pridobi absolutno vrednost faze. Izračunani fazi se prišteje še začetno fazo trenutnega 
signala. Enačba izgleda tako:  
 





3.4.  Dinamično območje  izhodnega RF ojačevalnika 
Z osvojenim znanjem zajemanja in oddajanja signala lahko pripravimo program, ki 
signale oddaja ter program, ki signale sprejema in analizira. Na ta način lahko 
preverimo, kakšen signal oddajamo (spektralna analiza zajetega signala) oziroma 
kako različne nastavite izhodnega ojačevalnika na oddajniku vplivajo na spekter 
signala v sprejemniku. Naredimo primer, ki bo imel spektralni analizator na 
sprejemniku s konstantnimi nastavitvami, pri oddajniku pa bomo po korakih 
spreminjali ojačenje izhodne stopnje. Sorazmerne spremembe moči signala bi radi 
zaznali na sprejemniku. Pomemben zaznamek je, da ne bomo spreminjali amplitude 
pri generiranju I in Q vzorcev signala. To bi bila alternativna opcija za spreminjanje 
moči oziroma amplitude signala. Spreminjali bomo le parametre programirljivega 
ojačevalnika na izhodnem delu oddajne enote.  Na ta način lahko preverimo tudi 
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kvaliteto vgrajenega ojačevalnika. Kvaliteto lahko preverimo z obliko spektra. 
Pričakujemo enako obliko spektra signala. Ker je signal enofrekvenčen, v 
frekvenčnem prostoru pričakujemo le eno komponento. Komponento pričakujemo 
pri frekvenci, ki je seštevek frekvence signala in centralne frekvence NI USRP 
naprave. Vse ostale komponente so šum ali popačenje oddajnika. Oddan signal 
preverimo na spektralnem analizatorju HP 8590A. 
 
Na opisan način se preveri, ali so popačenja nastopila na NI USRP oddajniku ali pa 
je slika na NI USRP sprejemniku rezultat napačne obdelave signala in popačitev 
zaradi neidealnosti elektronskih komponent v vezju sprejemnika.  
 
Slika 26: Odvisnost spektra sprejetega signala od ojačenja izhodne stopnje na oddajniku. Na NI USRP se 
oddaja signal, katerega moč spreminjamo po korakih. Ob NI USRP je prisoten referenčni oddajnik, ki 
oddaja konstanten signal (f0 = 200 MHz). Na referenčnem spektralnem analizatorju sta prikazana 
referenčni signal in signal oddan z NI USRP. Slika prikazuje primere za štiri različne oddajne moči na NI 
USRP. Slika spektrov potrjuje sorazmerno povečanje moči emitiranega signala iz NI USRP naprave. 
Slika 26 prikazuje rezultat za 4 različne meritve. NI USRP oddaja enofrekvenčen RF 
signal s frekvenco f1 = 200,5 MHz (kar je seštevek nastavitve frekvence lokalnega 
oscilatorja na fLO = 200,5 MHz in pripravljenega signala s frekvenco f2 = 100 Hz). 
Referenčni generator generira enofrekvenčni RF signal s frekvenco f3 = 200 MHz. 
Amplituda referenčnega signala se ne spreminja, ravno tako se ne spreminja pozicija 
anten. Izhodno moč na NI USRP spreminjamo v štirih meritvah po koraku 10 dB, od 
0 dB do 30 dB. Slika 26 na desni strani prikazuje rezultat za vsako posamezno 
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meritev, ki se spreminja po pričakovanjih. Na referenčnem spektralnem analizatorju 
smo izmerili spremembe v enakih korakih, kot spreminjamo moč na oddajniku. 
V eksperimentu za prenos signalov uporabljamo palične antene. Posledično signala 
ne moremo meriti absolutno, temveč relativno. Rezultati, prikazani na sliki, nam 
povedo, da se je amplituda pri centralni frekvenci spreminjala po enakih korakih 
oziroma amplitudah, po kakršnih smo povečevali ojačenje.  
3.5. Neželene komponente v spektru zajetih RF signalov 
Pri opazovanju spektra RF signala se opazijo nezaželene komponente, ki jih 
referenčni spektralni analizator HP 8590A ne prikaže, kar pomeni, da se pojavijo šele 
v sprejemniku. Neželene oziroma fantomske komponente spektra v sprejemniku se 
nanašajo na preslikovanje spektra signala okrog centralne frekvence. Preslikave se 
opazi ob robovih frekvenčnega pasu. Spekter signala se vedno preslika okrog 
centralne frekvence, ki jo določa lokalni oscilator v mešalniku. Amplituda zrcalno 
preslikanega spektra je konstantno za 50 dB manjša od prisotnega referenčnega 
signala.  Preslikavo spektra signala okrog centralne frekvence prikazuje slika 27. 
Slika 27 prikazuje tudi DC offset. DC offset se pojavi pri centralni frekvenci. Na 
sliki je centralna frekvenca nastavljena na f0 = 200 MHz. Okrog centralne frekvence 
se pojavljajo komponente, ki jih v spektru signala ni. DC offset je posledica uhajanja 
signala lokalnega oscilatorja v vejo s signalom. Problematika je podrobneje 
predstavljena na sliki 38 in v opisu pod njo. 
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Slika 27: Zrcalno preslikovanje spektra referenčnega signala okrog centralne frekvence. Referenčni signal 
je FM z 40 kHz frekvenčno deviacijo. Centralna frekvenca preslikanega območja mešalnika je f0 = 200 
MHz. Referenčni testni signal ima v zgornjem primeru centralno frekvenco f0 = 200,35 MHz, v spodnjem 
primeru f0 = 200,9 MHz. 
Predpostavljamo, da je zrcalna slika spektra posledica nesimetrije IQ komponent 
signala, ki nastopi zaradi amplitudnih in faznih razlik v obeh vejah kompleksnega 
mešalnika: 
𝑥(𝑡) =  𝑘𝐼  𝑥𝐼(𝑡) +  𝑘𝑄𝑥𝑄(𝑡);       𝑘𝐼 ≠  𝑘𝑄 
Preslikanega spektra ne moremo odpraviti z boljšo programsko kodo. Ob uporabi NI 
USRP se moramo zavedati, da je signal, ki je 50 dB pod nivojem najmočnejšega 
signala, lahko preslikava in ne neodvisen signal.  
Ob preverjanju delovanja spektralnega analizatorja se opazi tudi preslikovanje 
spektra na robovih izbranega frekvenčnega pasu. Ko se signal nahaja na meji 
frekvenčnega pasu, v katerem izvajamo preslikavo v frekvenčni prostor, se del 
njegovega spektra, ki posega čez mejo pasu, pojavi na drugi strani opazovanega 
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frekvenčnega pasu. Slika 35 prikazuje opisano slikanje spektra na robu frekvenčnega 
pasu. Referenčna oprema generira FM signal s centralno frekvenco f0 = 200 MHz in 
frekvenčno deviacijo Δf = 40 kHz. Pasovna širina na mešalniku je nastavljena na B = 
2 MHz. Del spektra referenčnega signala nad zgornjo frekvenco pasu (f0 + B/2) se 
preslika za frekvenčni pas nižje (f1 – B). Del spektra signala pod spodnjo frekvenco 
pasu (f0 - B/2) se preslika za frekvenčni pas višje (f1 + B). Preslikave prikazuje slika 
35. Slika 35a prikazuje primer, kjer je centralna frekvenca referenčnega FM signala 
postavljena natanko na zgornjo mejo frekvenčnega pasu f0 = 201,00 MHz. Del 
spektra signala pod zgornjo pasovno mejo je prikazan pravilno, del spektra signala 
nad zgornjo frekvenčno mejo pasu pa se po pravilu f1-B preslika na frekvenčni pas 
od 199,00 MHz naprej. Slika 35b prikazuje izgled spektra signala na NI USRP 
napravi, če referenčna oprema generira FM signal z višjo centralno frekvenco f0 = 
200,05 MHz. Slika 35c prikazuje izgled spektra pri centralni frekvenci referenčnega 
signala f0 = 200,15 MHz, slika 35d pa prikazuje izgled spektra pri centralni frekvenci 
referenčnega signala f0 = 200,20 MHz. 
  
Slika 28: Slika prikazuje preslikave spektrov za štiri različne centralne frekvence testnega FM signala. 
Opazi se, da preslikava izzveni pri približno 20% odmaknjenost od roba pasu. Eksperiment potrjuje, da je 
60% spektra, ki je razporejen okrog centralne frekvence, verodostojnega. 
 
Eksperimentalno se opazi, da pri 20% prekoračitvi frekvenčnega pasu preslikava 
izzveni. Enako velja tako za zgornjo kot tudi za spodnjo mejo. To pomeni, da je 
približno 60 % spektra v frekvenčnem pasu levo in desno od centralne frekvence 
verodostojnega. Eksperiment pokaže, da brez upoštevanja opisanega pojava lahko 
zaznavamo lažno sliko spektra signala. Preslikavi ob robovih se lahko izognemo z 
zajemom širšega frekvenčnega pasu in rezanju spektra na robovih. 
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3.6. Delitev frekvenčnega pasu in vpliv na verodostojnost prikazanega 
spektra 
Zamislimo si eksperiment, kjer bomo izmerili spekter signala z različnimi pasovnimi 
širinami: v prvem poskusu zajemamo signal z izbrano pasovno širino, v naslednji 
iteraciji pa pasovno širino prepolovimo. Ker bi tako izpustili velik del spektra, bi bil 
eksperiment nesmiseln. Če pa signal zajemamo s polovično pasovno širino, vendar 
pri različni centralni frekvenci, bi morali dobiti popolnoma enak spekter. Seveda v 
kolikor je naprava oziroma decimacija/interpolacija idealna.  
  
Slika 29: Slika prikazuje eksperiment z združevanjem dveh meritev. Signal se najprej zajame v širšem 
frekvenčnem področju (zgornji del slike), nato pa v dveh manjših frekvenčnih področjih (spodnji del 
slike). Signala pomerjena na manjšem frekvenčnem pasu združimo. 
Slika 29 prikazuje način za zajem enake pasovne širine signala, vendar z različnimi 
nastavitvami naprave. Signal najprej zajamemo z originalno pasovno širino B pri 
centralni frekvenci f0. Signal prenesemo v frekvenčni prostor ter frekvenčni spekter 
signala shranimo. Nato pasovno širino zajema razpolovimo na B/2. Centralno 
frekvenco zmanjšamo za polovico frekvenčne širine na f0.1 = f0 – B/2. Izvedemo 
zajem signala, signal transformiramo v frekvenčni prostor. Nato centralno frekvenco 
povečamo za originalno pasovno širino B na f0.2 = f0.1 + B (kar je enako, kot če bi 
originalni centralni frekvenci prišteli polovico pasovne širine f0.2 = f0 + B/2).  Signal 
zajamemo in transformiramo v frekvenčni prostor. Sedaj spekter zadnjih dveh 
meritev, torej spekter polovičk,  združimo z zaporednim zlaganjem. Signala ne 
smemo prekriti, temveč ga moramo le združiti. Tako dobimo spekter celotnega 
signala. Signal prikažemo na grafu. Rezultat obeh meritev polovične pasovne širine 
združimo in sestavimo potek spektra signala. Na istem grafu primerjamo spekter 
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signala zajetega z pasovno širino B in sestavljen spekter signala, zajetega s polovično 
pasovno širino B/2. V idealnem primeru morata biti spektra enaka. Pri zajemanju 
signala v dveh polovicah pasovne širine moramo vedeti, da signal zajemamo po 
delih. Ti deli niso zajeti ob istem času, zato lahko na tak način preverjamo le 
stacionarne signale. 
Prva analiza je sestavljena iz enega zajema signala, pri drugi analizi pa izvajamo 
dvakraten zajem signala v polovičnem frekvenčnem pasu in pri različni centralni 
frekvenci. S poznavanjem razvojnega okolja LabVIEW lahko obe analizi 
avtomatiziramo in podatke združimo. 
 
Slika 30: Izvorna koda programa, ki avtomatsko izvede dve različni analizi signala in podatke uredi za 
enoten prikaz. Prva analiza zajema en zajem signala, druga analiza pa zajema dvojen zajem signala pri 
različnih centralnih frekvencah.  
 
Za avtomatizacijo različnih meritev smo uporabili for strukturo1. Vsaka iteracija 
zanke opravi ločeno meritev. Prva operacija vsake iteracije je nastavljanje 
parametrov NI USRP. To izvedemo s pomočjo niUSRP Property Node, ki na vhodu 
potrebuje referenco do NI USRP naprave. Nato z naprave preberemo ali 
konfiguriramo parametre. V vsaki iteraciji nastavimo pasovno širino in centralno 
frekvenco za zajem signala. Parametri za centralno frekvenco in pasovno širino za 
vsako iteracijo so shranjeni v array konstanti. Nato izvedemo zajem podatkov in 
pretvorbo signala v frekvenčni prostor. Vsako iteracijo se izvede branje enega bloka 
podatkov. Podatke vseh iteracij shranimo v polje (array). Vsaka iteracija je ločena 
meritev, zato je rezultat vsake iteracije oziroma meritve shranjen s svojim  indeksom 
v arrayu. Na koncu preberemo vse elemente polja, pri zadnjih dveh meritvah 
                                                     
1 For struktura: zanka, ki kodo ponovi n-krat. 
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združimo spektra in ju vpišemo v polje kot enoten signal. Nato oba signala 
prikažemo na enotnem grafu. 
 
Slika 31 prikazuje rezultat meritev spektra po opisanem postopku. Referenčna 
oprema generira FM signal pri centralni frekvenci fC = 201,5 MHz s frekvenčno 
deviacijo Δf = 50 kHz. Moder signal prikazuje zajem na celotnem pasu, rdeč signal 
pa je sestavljen signal iz dveh polovic spektra. Polovici sta združena v en signal. V 
prvi analizi zajamemo RF signal pri nastavitvi centralne frekvence f0 = 200 MHz s 
pasovno širino B = 5 MHz. V drugi analizi RF signal zajamemo dvakrat s pasovno 
širino B = 2,5 MHz, najprej s centralno frekvenco f0.1  = 198,75 MHz, nato pa še s 
centralno frekvenco f0.2  = 201,25 MHz. Prva meritev poteka v časovnem oknu Tw = 
10 ms, naslednji dve pa v časovnem oknu  Tw = 20 ms, kar za vsako meritev 
predstavlja 50 000 vzorcev. 
 
 
Slika 31: Rezultat zgoraj opisanega testa. Referenčna opreme generira FM signal s centralno frekvenco fC 
= 201,5 MHz in frekvenčno deviacijo Δf = 50 kHz. Referenčni signal v prvi analizi zajamemo pri nastavitvi 
centralne frekvence f0 = 200 MHz in pasovne širine B = 5 MHz. V drugi analizi signal zajamemo dvakrat s 
pasovno širino B = 2,5 MHz. V drugi analizi signal najprej zajamem s centralno frekvenco f0.1  = 198,75 
MHz, nato pa še s centralno frekvenco f0.2  = 201,25 MHz. Prva meritev poteka v časovnem oknu Tw = 10 
ms, naslednji dve pa v časovnem oknu  Tw = 20 ms, kar za vsako meritev predstavlja 50 000 vzorcev. 
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3.7. Širokopasovni spektralni analizator 
Najprej želimo preveriti zajem RF signala v maksimalno širokem frekvenčnem pasu, 
ki je omejen s frekvenco vzorčenja na A/D pretvorniku. Sprejemnik ima v tehničnem 
listu podano maksimalno pasovno širino, pri kateri lahko zajema signale. Ta širina 
znaša 20 MHz pri 16-bitni natančnosti vzorcev oziroma 40 MHz pri 8-bitni 
natančnosti vzorcev. Specificirano pasovno širino lahko dosežemo le v idealnih 
pogojih. Omejitev pasovne širine zaradi zmogljivosti A/D pretvornika [22] je le ena 
izmed omejitev. Ostale omejitve, ki določajo efektivno pasovno širino so: 
 učinkovitost LabVIEW aplikacije, 
 zmogljivost procesorja in velikost delovnega spomina računalnika, 
 procesi v ozadju (posodobitve sistema, numerične kalkulacije, anti-virus...), 
zmogljivost mrežnega usmerjevalnika in stikala ter učinkovitost mrežne 
kartice 
V praksi ne moremo zajemati signala pri maksimalni podani pasovni širini. Včasih bi 
vseeno želeli zajemati pri večji pasovni širini, kot jo teoretično dopušča naprava. 
Spomnimo se na trik, ki smo ga uporabili v prejšnjem eksperimentu. Tam smo 
pasovno širino razpolovili, signal zajeli v dveh meritvah in rezultata sestavili. Z 
deljenjem nismo povečali končne pasovne širine, saj je bila osnovna zahteva, da 
ohranimo pasovno širino. V tem primeru bomo pasovno širino ohranili (in ne 
zmanjšali kot v prejšnjem primeru), spreminjamo pa centralno frekvenco. Na ta način 
lahko naredimo merilnik, ki ob vsaki meritvi zajame določeno pasovno širino. Ker 
ob vsaki meritvi premaknemo centralno frekvenco, lahko na koncu spektre zložimo 
skupaj v širokopasovni spekter signala. Na ta način lahko enostavno izvedemo 
širokopasovni spektralni analizator.   
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Slika 32: Večpasovni spektralni analizator: analiza spektra signala temelji na več ločenih meritvah v 
različnih frekvenčnih pasovih. 
 
 
Slika 32 prikazuje na zgornjem delu spektralni analizator z omejenim frekvenčnim 
pasom delovanja. V kolikor sekvenčno spreminjamo centralno frekvenco, lahko 
zgradimo širokopasovni spektralni analizator. Zavedati se moramo, da vsak pas 
zajemamo ob drugem času. Zaradi različnih časov zajemanja je tovrstna rešitev 
primerna la za stacionarne signale oziroma časovno konstantne spektre signalov.  
 
Slika 33: Prikaz signala zajetega in zloženega po opisanem postopku. Z napravo, ki ima nastavljeno 
pasovno širino 5 MHz, začetno frekvenco 190 MHz, končno frekvenco 210 MHz se zajame referenčni 
signal. Celoten rezultat je sestavljen iz 4 podpasov. Referenčni signal je FM signal z centralno frekvenco 
204 MHz in frekvenčno deviacijo 50 kHz. Signal se zajema 10 ms, kar predstavlja 25 000 vzorcev. 
Slika 33 prikazuje spekter RF signala, ki smo ga zajeli v več frekvenčnih pasovih. 
Napravo smo nastavili na pasovno širino B =5 MHz, začetno frekvenco fSTART = 190 
MHz in končno frekvenco fSTOP = 210 MHz. Rezultat je sestavljen iz N = 4 
podpasov. Za izračun N se uporabi enačba: 
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Referenčni oddajnik oddaja FM signal s centralno frekvenco f0 = 204 MHz in 
frekvenčno deviacijo Δf = 50 kHz. Posamezen pas signala se zajema 10 ms, kar 
predstavlja 50 000 vzorcev. Celoten čas zajemanja signala se izračuna po enačbi: 
𝐸𝑛𝑎č𝑏𝑎 3:                    𝑡 = 𝑁 𝑡𝑆𝐵 ;           𝑡𝑆𝐵 = č𝑎𝑠 𝑧𝑎𝑗𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑑𝑝𝑎𝑠𝑢 
 
Slika 34: Izvorna koda za spektralni analizator z zajemanjem podpasov in združevanjem spektrov 
podpasov. 
Slika 34 prikazuje izvorno kodo za večpasovni spektralni analizator, ki končni 
spekter sestavi iz več meritev frekvenčnih podpasov. Izvorna koda spektrov 
podpasov na robovih ne reže, zaradi česar se v spektru signala v določenih primerih 
(kadar so komponente spektra pozicionirane 20% preko roba zgornje ali spodnje 
meje frekvenčnega pasu) opazijo neželene komponente. Komponente se pojavijo 
zaradi problematike opisane v poglavju 3.5. Da se izognemo preslikavam spektrov, 
moramo rezati rob spektra signala. Pri širokopasovnem spektralnem analizatorju bi 
morali rezati rob spektra vsakega podpasu.  
 
3.8. Širokopasovni spektralni analizator s polovičnim prekrivanjem 
frekvenčnih pasov 
Pri nadgradnji programa bi lahko upošteval le sredinsko polovico spektralnega 
spektra. Prvo in zadnjo četrtino bi zavrgli, saj bi jo prekrila polovica sosednjega 
pasu. 
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Slika 35: Shema frekvenčnih pasov pri širokopasovnem spektralnem analizatorju s prekrivanjem. Pri 
tovrstnem spektralnem analizatorju fantomske komponente zavržemo in prikažemo le veljaven del spektra 
signala. 
Pri uporabi spektralnega analizatorja s prekrivanjem moramo za enak frekvenčni pas 
izvesti več meritev. Posledično bo meritev trajala dalj časa, vendar ne bo vsebovala 
preslikav spektrov signalov na robovih. Velikost prekrivanja je lahko poljubna, za 
učinkovito izločanje motnje na robovih mora biti najmanj 20 %. Pri uporabi 20% 
prekrivanja se porabi 2/3 več časa kot pa pri spektralnem analizatorju brez 
prekrivanja. Zaradi lažje aritmetike bomo za eksperiment izbrali 25% prekrivanje. 
Izbira 25% prekrivanja omogoči enostavnejši program, a podaljša potrebni čas na 
200% več v primerjavi s spektralnim analizatorjem brez prekrivanja. 
 
Slika 36: Izvorna koda za spektralni analizator z zajemanjem podpasov, rezanjem robov spektrov 
podpasov in združevanjem spektrov. 
Na sliki 36 je prikazana izvorna koda za širokopasovni spektralni analizator s 
prekrivanjem. Modificiran je del, ki kreira polje s centralnimi frekvencami na 
začetku. Na koncu vidimo, da pri vsakem izračunanem spektru zavržemo prvo 
četrtino podatkov. Uporabimo sredinsko polovico podatkov. Zadnjo četrtino 
podatkov pa ponovno zavržemo. 




Slika 37: Spekter signala pridobljenega s spektralnim analizatorjem s prekrivanjem. Spektralni analizator 
ima nastavljeno pasovno širino B = 5 MHz, začetno frekvenco fSTART = 190 MHz, končno frekvenco fSTOP = 
210 MHz, kar pomeni, da je rezultat združen iz 8 podpasov. Vsak podpas vsebuje 50 000 vzorcev. Podpas 
se zajema 10 ms, kar za celotno meritev pomeni 80 ms. Z referenčno opremo se generira FM signal pri 
centralni frekvenci f0 = 204 MHz s frekvenčno deviacijo Δf = 50 kHz. Četrtina pasovne širine spektra (kar 
predstavlja 1,25 MHz) manjka na začetku in koncu signala, saj se robni deli spektrov ne uporabijo. 
Slika 37 prikazuje spekter signala, pridobljen s spektralnim analizatorjem s 
prekrivanjem. Spektralnemu analizatorju se nastavi pasovno širino B = 5 MHz, 
začetno frekvenco fSTART = 190 MHz, končno frekvenco fSTOP = 210 MHz, kar 
pomeni, da je rezultat združen iz N = 8 podpasov. Vsak podpas vsebuje 50.000 
vzorcev. Podpas se zajema tSB = 10 ms, kar za celotno meritev pomeni t = 80 ms.  





)      t = 𝑁 𝑡𝑆𝐵;   𝑡𝑆𝐵 = č𝑎𝑠 𝑧𝑎𝑗𝑒𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑑𝑝𝑎𝑠𝑢 
Na robovih manjka četrtina podpasu, ker se robne dela spektra zaradi preslikav reže 
oziroma prekriva z naslednjim paketom podatkov. Na robovih sosednjega paketa 
podatkov ni, zato se tam spekter zavrže. Četrtina pri opisanih parametrih pomeni 
1,25 MHz. Referenčni generator oddaja FM signal pri centralni frekvenci f0 = 204 
MHz s frekvenčno deviacijo Δf = 50 kHz.  
Pri izvajanju meritev referenčnega signala se opazi, da se pri vsakem zajetem 
frekvenčnem pasu okrog centralne frekvence pojavi manjši lokalni maksimum. Z 
referenčnim spektralnim analizatorjem se opazi, da na centralnih frekvencah ni 
prisotnih nobenih frekvenčnih komponent.  
Lokalni maksimumi se pri centralnih frekvencah pojavijo zaradi neidealnosti  strojne 
opreme. Natančneje se frekvenca lokalnega oscilatorja fLO v vezju naprave parazitno 
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pojavlja v veji samega signala, ki prihaja iz vhodnega ojačevalnika. Slika 38 
ponazarja uhajanje signala lokalnega oscilatorja na vhodno vejo množilnika v 
mešalniku, kar povzroči, da se signal meša sam s seboj (self-mixing) in posledično 
nastopi enosmerna komponenta na izhodu nizkega sita mešalnika. Pojav je značilen 
za vse homodinske sprejemnike in slabljenje neželenega vpliva oscilatorja je 
pomemben parameter kvalitete SDR sprejemnika [23]. 
 
 
Slika 38: Neželeni pojav mešanja signala samega s sabo (self-mixing). Uhajanje signala lokalnega 
oscilatorja prikazuje puščica. 
Izločanje enosmerne komponente se lahko implementira na nivoju strojne opreme 
SDR-ja, programa na FPGA čipu ali pa v programu na osebnem računalniku. 
Problem lahko pri spektralni analizi rešimo tudi z izrezom sredinskega frekvenčnega 
pasu. 
3.9. Širokopasovni spektralni analizator s prekrivanjem in izločanjem 
  neželenih mešalnih komponent 
Pri izvedbi  širokopasovnega spektralnega analizatorja s prekrivanjem in rezanjem 
spektra okrog centralne frekvence bomo ponovno uporabili rezanje spektra na robu, 
dodatno pa bomo rezali še spekter okrog centralne frekvence. Zaradi boljše računske 
učinkovitosti se frekvenčni pas razdeli na 5 enakih podpasov, tako da vsak podpas 
predstavlja 20% širine prvotnega frekvenčnega pasu. Prvo in zadnjo petino se odreže. 
Ravno tako se odreže sredinsko petino. To pomeni, da ob vsakem zajemu dejansko 
uporabimo samo 40% širine podpasu. Za izvedbo meritve se porabi 150% več časa 
kot pri spektralnem analizatorju brez prekrivanja in rezanja DC komponente. Za 
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izvedbo meritve se porabi 50% več časa kot pri spektralnem analizatorju s 
prekrivanjem in brez rezanja DC komponente.  
 
Slika 39: Sestavljanje posameznih delov spektra za širokopasovni spektralni analizator: Pri vsaki meritvi 
izločamo neželene komponente na sredini in na robovih opazovanega frekvenčnega območja 
Slika 39 prikazuje združevanje delov spektra v sestavljeni širokopasovni spekter na 
štirih podpasovih. Vsaka meritev se izvaja z drugačno centralno frekvenco f0, vendar 
z enako pasovno širino B. Za končen rezultat se pri vsaki meritvi vzame le drugo in 
četrto petino spektra signala. Centralna frekvenca se sekvenčno pomika po korakih 
1/5 B in 3/5 B, dokler ne doseže končne frekvence fstop.  
 
Slika 40: Izvorna koda za izvedbo širokopasovnega spektralnega analizatorja z prekrivanjem in rezanjem 
spektra okrog centralne frekvence. 
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Slika 40 prikazuje izvorno kodo za širokopasovni spektralni analizator s 
prekrivanjem in rezanjem spektra okrog centralne frekvence. Koda je kompleksna, 
saj se centralna frekvenca ne premika v enakem koraku, temveč se premika enkrat za 
1/5 frekvenčnega pasu, drugič pa za 3/5 frekvenčnega pasu.  
 
Spekter, ki je rezultat zajema z zgoraj opisano kodo, se najbolj približa dejanskemu 
spektru signala. Spektralni analizator nam omogoča zajeti signal med 50 MHz in 2,2 
GHz. Slika 42 prikazuje spekter signala na širokem področju, natančneje med fSTART 
= 200 MHz in fstop = 2,2 GHz. Za prikaz širokopasovnega spektra se izvede meritev 
na N = 1000 podpasov. Vsak podpas se zajema 1 ms, kar pomeni, da vsak podpas 
predstavlja 5000 vzorcev.  
 





) ;     𝑡 = 𝑁 𝑡𝑆𝐵;   𝑡𝑆𝐵 = č𝑎𝑠 𝑧𝑎𝑗𝑒𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑑𝑝𝑎𝑠𝑢 
 
Slika 41: Spekter signala med fSTART = 200 MHz in fSTOP = 2,2 GHz. Pasovna širina analizatorja je B = 5 
MHz. Posamezen paket se zajema v časovnem oknu TW = 1 ms, kar ustreza 5000 vzorcem. Za prikaz se 
uporabi decimiran signal z decimacijskim faktorjem 32. Decimacijo se uporabi, da se procesorja ne 
preobremeni z izrisovanjem točk, katerih človeško oko ne more zaznati. 
4. Prenos analogno moduliranih signalov 
Poglavje na začetku podaja kratek opis gradnikov za analogne modulacije, nato pa za 
izvedbo frekvenčne modulacije (FM) podaja različne zglede. Predstavljena je najprej 
ločena SDR izvedba FM sprejemnika in FM oddajnika, ki se na koncu združi v 
oddajno-sprejemno napravo. 
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4.1. LabVIEW programska koda za izvedbo analognih modulacij  
Med analogne modulacije se uvrščajo amplitudna modulacija (AM), frekvenčna 
modulacija (FM) in fazna modulacija (PM). V nadaljevanju se bomo posvetili 
eksperimentom z FM modulacijo. Razlog za osredotočenje na FM modulacijo je 
veliko število razpoložljivih radijskih oddajnikov na UKW pasu. UKW frekvenčni 
pas lahko testiramo z našo opremo NI USRP-2920. 
 
Analogno modulacijo izvedemo programsko, saj modulacija ni strojni del NI USRP 
naprave. To pomeni, da je potrebno I in Q signal analogno modulirati, preden ju 
pošljemo na napravo. Enako velja za primer sprejemnika, kjer moramo I in Q signal, 
prejet z NI USRP naprave, najprej demodulirati. Prednost programskih radijev je, da 
modulacija in demodulacija nista strojni del naprave, kar omogoča, da lahko z isto 
napravo izvajamo različne modulacije in demodulacije.  
 
Slika 42: Programska izvedba amplitudne modulacije. Slika prikazuje nosilni harmonični signal in 
dvobočno amplitudno moduliran signal. Rdeče je obarvan modulacijski signal. 
 
Slika 43 prikazuje nosilni harmonični signal in dvobočno amplitudno moduliran 
signal. Na levi strani slike vidimo signal nosilne frekvence. Na desni je z rdečo barvo 
prikazan modulacijski signal. Tako pripravljen signal se pošlje na napravo za 
oddajanje.   
Frekvenčna modulacija je zaradi delovanja analognih radijskih oddajnikov na UKW 
področju najbolj pogosto uporabljena analogna modulacija. Pri frekvenčni modulaciji 
se oddajna frekvenca spreminja skladno z amplitudo modulacijskega signala. 
Spreminjanje nosilne frekvence je v relativno ozkem frekvenčnem območju glede na 
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centralno frekvenco nosilca f0. Območje spreminjanja frekvence nam poda parameter 
frekvenčne deviacije Δf. 
 
Slika 43: Frekvenčna modulacija: na levi strani graf podaja modulacijski signal, na desni pa vidimo 
moduliran signal  pred frekvenčnim premikom na mešalniku. 
Za demodulator se uporabi algoritem, ki računa odvod signala. Odvod frekvence 
pomeni, da vemo koliko in na kakšen način se spreminja frekvenca signala. Odvajani 
signal ima amplitudo, sorazmerno trenutni frekvenci, kot jo podaja enačba 7.  
𝐸𝑛𝑎č𝑏𝑎 6:         𝑥(𝑡) = 𝐴 sin(𝜔 𝑡)            
𝐸𝑛𝑎č𝑏𝑎 7:        
𝑑𝑥
𝑑𝑡
=  𝐴 𝜔 cos(𝜔 𝑡) 
Kode za izvajanje modulacije ali demodulacije se ne piše vedno znova. Kadar se 
enaka koda uporablja večkrat in v različnih aplikacijah, se jo zapakira v modul (VI), 
več modulov pa se lahko združi v knjižnico modulov (LLB). Več knjižnic se lahko 
združi v toolkit in komercialno ponudi na trgu. Kdor ne želi pripravljati svoje kode 
ali za to nima časa in znanja, lahko uporabi že pripravljeno kodo. Moduli za 
moduliranje in demoduliranje se na osebni računalnik namestijo ob namestitvi 
Modulation Toolkita. Modultion Toolkit je opisan v poglavju 2.3.1.  
 
 
Slika 44: Modulation toolkit vsebuje VI-je za izvedbo analognih modulacij in demodulacij. 
Slika 45 prikazuje VI module za analogno moduliranje signala. Opisani so vhodni 
parametri in izhodni signali. Od sedaj naprej bomo za izvajanje analognih modulacij 
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in demodulacij uporabljali VI-je iz opisanega nabora modulov iz Modulation 
Toolkit-a. 
 
4.2. FM Sprejemnik 
4.2.1. Zajem in generiranje zvoka s pomočjo zvočne kartice 
Za prikaz delovanja FM sprejemnika se bo uporabilo tudi predvajanje zvočnega 
signala. Za ta namen je v nadaljevanju poglavja podan pregled modulov za zajem in 
generacijo zvoka iz zvočne kartice (AUX input).  
 
Slika 45: Pregled modulov za zajemanje zvoka iz mikrofona in generiranje zvoka na zvočniku. 
Moduli so relativno podobni modulom za komuniciranje z NI USRP. V 
programskem okolju LabVIEW so moduli za komunikacijo s strojno opremo ali 
periferijo vedno izredno podobni. Na začetku konfiguriramo signal, zaženemo 
zajemanje/generiranje zvoka, po končanem programu pa ustavimo 
zajemanje/generiranje zvoka.  
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Slika 46: Koda v zgornjem delu prikazuje način za zajem zvoka, v spodnjem delu pa način za generiranje 
zvoka.  Zajeti vzorec iz mikrofonskega vhoda se z zakasnitvijo prenaša na izhodni kanal.  
Slika 47 prikazuje kodo za zajem zvoka na mikrofonu. Zvok, ki je zajet v trenutni 
iteraciji, bo s pomočjo spodnjega dela kode predvajan v naslednji iteraciji. V realnih 
aplikacijah zelo pogosto srečamo podobno konfiguracijo, le da se med zajem in 
generacijo zvoka doda še obdelavo zvoka.  
4.2.2. FM demodulacija z numerično demodulacijo 
Izvedimo primer, kjer bomo zajeti signal FM demodulirali. Za izvedbo se ne uporabi 
že pripravljene programske razširitve, kar pomeni da ne bomo uporabili modulov in 
Modulation toolkita, temveč bomo sami pripravili vse gradnike. Za izvedbo FM 
demodulacije se uporabi odvajanje signala po času. Za demodulacijo se uporabi 
kompleksni del signala. S pomočjo modula za razdelitev signala na realno in 
imaginarno komponento uporabimo imaginarno komponento, realno pa zavržemo. 
Pri imaginarnem delu signala, torej pri signalu, ki nam predstavlja fazni  kot, se 
odpravi nezveznosti faze. Nezveznosti se odpravi z modulom Unwrap Phase. Modul 
poskrbi, da izginejo vsi skoki za + −⁄  180° oz za + −⁄   π radianov. Tako 
preoblikovan zvezni signal je pripravljen na odvajanje po času.   
 




Slika 47: Programska izvedba FM demodulacije poteka posredno z odvajanjem fazno demoduliranega 
signala. Na levi je vhod podatkov iz USRP-ja, sledi detekcija faze in popravljanje nezveznosti zaradi faznih 
prehodov, čemur sledi odvajanje signala po času. Na koncu signal še normiramo. 
 
Na sliki 48 je prikazana numerično izvedena FM demodulacija. Signalu je pred 
odvajanjem nujno potrebno popraviti fazne skoke. V kolikor se faznih skokov ne 
popravi, pri vsaki nezveznosti dobimo popačenja signala. Preden se signal pošlje na 
zvočno kartico za predvajanje na zvočniku, je potrebno z decimacijo prilagoditi 
frekvenco vzorčenja. Decimacija se uporabi, ker zvočna kartica deluje na manjši 
vzorčevalni frekvenci kot pa naprava za zajemanje RF signala NI USRP.  Natančni 
faktorji za decimacijo so odvisni od izbrane zvočne kartice in nastavitev zajemanja 
podatkov na NI USRP. 
4.2.3. FM demodulacija z modulom za demodulacijo 
Ob uporabi Modulation Toolkita ni potrebno skrbeti za način demoduliranja signala. 
Uporabi se modul MT Demodulate FM. Modulu se kot vhodni parameter poda 
frekvenčno deviacijo Δf v Hz. Modul izvede vse pretvorbe, za katere smo v 
prejšnjem primeru poskrbeli ročno. Demodulirani signal se decimira z univerzalnim 
modulom MT Resaple Waveform, ki lahko izvaja decimacijo ali interpolacijo. Kot 
vhodni parameter se mu poda dt, ki predstavlja čas med posameznimi vzorci. 
Nastavitve dt so odvisne od uporabljene vzorčevalne frekvence na napravi za zajem 
RF signalov NI USRP in od nastavitev zvočne kartice.  
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Slika 48: Slika prikazuje izvedbo FM demodulacije z moduli iz Modulation Toolkita, ki je programska 
razširitev LabVIEW-a. Modul za demodulacijo potrebuje parameter, ki podaja frekvenčno deviacijo Δf. 
Slika je izsek kode FM sprejemnika. 
Za izvedbo signala se še vedno uporablja nabor modulov iz NI USRP palete. Za 




Slika 49: Celotna koda FM sprejemnika. Bistveni del, kateri je prikazan tudi na prejšnji sliki se nahaja na 
sredini. Vse ostalo so nujni deli za zajem podatkov iz NI USRP in generiranje zvoka v zvočni kartici. 
 
Slika 50 prikazuje celotno kodo za izvedbo FM sprejemnika. FM demodulacija in 
decimacija je podrobneje prikazana na sliki 49. Prepozna se klasična struktura za 
komuniciranje z NI USRP:  na začetku se vzpostavi povezava, nato se nastavi 
parametre za zajem signala, čemur sledi pričetek zajemanja podatkov. V zanki se 
podatki neprestano zajemajo. Ob zaustavitvi programa se zajem podatkov ustavi, 
povezava z NI USRP napravo se prekine. Podobno se ob pričetku izvajanja programa 
povežemo z zvočno kartico in nastavimo njene parametre. Parametri zvočne kartice 
so vzorčevalna frekvenca, število kanalov (mono/stereo) in resolucijo vzorca 
(privzeto je 16 bitov). V zanki se podatke neprestano pošilja na zvočno kartico. Ob 
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zaustavitvi programa se z zvočno kartico prekine povezava. Podatke, zajete z NI 
USRP, se pošlje na programski modul, ki demodulira in decimira signal. Koda je 
podrobneje prikazana na sliki 49. Demoduliran signal se pelje na vhod modula za 
pošiljanje signala v medpomnilnik zvočne kartice. V modulu za interpolacijo in 
decimacijo je vklopljeno FIR sito. Parametri decimacijskega sita so: alias rejection: 
40 dB, normalizirana pasovna širina: 0,3. 
 
4.3. FM Oddajnik 
4.3.1. Oddajanje preprostega signala 
FM oddajnik signal modulira in oddaja. NI USRP se bo uporabljal v oddajnem 
načinu. Pozorni moramo biti na nastavitve antene. RX1 ali RX2 nastavitev antene je 
potrebno spremeniti v TX1 anteno. Za oddajanje izberemo enofrekvenčni signal 
sinusne oblike. Na začetku izvedemo pripravo sinusnega signala. Sledi FM 
moduliranje pripravljenega signala in pošiljanje signala na NI USRP napravo za 
oddajanje. Za FM modulacijo bomo uporabili module Modulation Toolkita.  
 
Slika 50: Programska koda FM oddajnika za oddajanje enofrekvenčnega signala sinusne oblike. 
Pripravimo sinusoido s frekvenco f1 = 500 Hz. Nato signal FM moduliramo s frekvenčno deviacijo Δf = 75 
kHz. Na koncu FM moduliran signal pošljemo na NI USRP napravo za oddajanje.   
Programska koda na sliki 51 prikazuje, kako se izvede preprost FM oddajnik. FM 
oddajnik neprestano oddaja konstanten signal sinusne oblike s frekvenco f1 = 500 
Hz. Če se signal posluša na FM sprejemniku, se na nastavljeni frekvenci sliši 
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piskanje s frekvenco f1 = 500 Hz. Modul označen s puščico »Generira sinusoido«, 
pripravi signal sinusne oblike z dolžino 1000 vzorcev in vzorčevalno frekvenco fS = 
200 kHz, ki je enaka vzorčevalni frekvenci NI USRP naprave.   
Programu se z malenkostnimi modifikacijami lahko doda še izbiro tipa generiranega 
signala, kot prikazuje slika 52. Dodana je programska kretnica (case structure), s 
pomočjo katere lahko uporabnik izbira med sinusnim, pravokotnim, žagastim ali pa 
trikotnim signalom. Implementirana je tudi funkcija začasne prekinitve oddajanja 
signala na NI USRP napravi.  
 
Slika 51: Na levi strani slike je uporabniški vmesnik za program, kjer lahko uporabnik izbira obliko 
signala in vključi pavzo. Na desni strani slike je prikazana izvorna koda programa. 
4.3.2. Oddajanje WAV datoteke 
Dosedanji primeri so prikazovali pripravo in oddajanje konstantnega signala. To 
pomeni, da se je neprestano pripravljalo in oddajalo enak signal, ki je bil lahko 
sinusne, trikotne, pravokotne ali žagaste oblike. Kodo nadgradimo za potrebe 
oddajanja posnetka zvoka. Zaradi razširjenosti, popularnosti in enostavnosti izberimo 
WAV format zapisa zvoka. Koda za interpolacijo, modulacijo in oddajanje je 
pripravljena. Iz prejšnjega primera se odstrani del kode za pripravo signala in se 
nadomesti z modulom za branje WAV datoteke. 




Slika 52: Koda za FM oddajanje zvoka zapisanega v WAV formatu. Program ob zagonu prebere WAV 
datoteko in zvočni signal interpolira na vzorčevalno frekvenco NI USRP naprave. Ob kliku na tipko 
»Play« se zvočni signal FM modulira in pošlje na NI USRP napravo za oddajanje. Uporabnik izbere na 
kateri centralni frekvenci f0 se bo zvok oddajal. 
Slika 53 prikazuje izvorno kodo za branje WAV datoteke, v kateri je zapisan zvok. 
Na sliki spodaj levo vidimo modul, ki ob zagonu programa WAV datoteko prebere in 
signal interpolira na vzorčevalno frekvenco NI USRP naprave. V zanki je 
programska kretnica, ki na podlagi izbire na gumbu »Play« izbere zvočni signal. 
Izbira med zvočnim signalom iz WAV datoteke in sinusnim signalom z amplitudo 0, 
kar predstavlja tišino. Izbrani signal se pošlje na modul za izvedbo FM modulacije, 
ki signal glede na nastavljeno frekvenčno deviacijo Δf modulira. Signal se na koncu 
prenese na NI USRP napravo za oddajanje. 
4.3.3. Oddajanje signala z AUX vhoda 
Z do sedaj prikazanimi primeri uporabnik dobi precej možnosti za oddajanje 
signalov, vendar je vseeno omejen s pripravo in oddajanjem predpripravljenih 
signalov. V kolikor je zvok zapisan v WAV datoteki, je bil tam shranjen pred samim 
predvajanjem, torej je bil signal predpripravljen. Uporabniku omogočimo, da 
pripravi in oddaja signal, ki ni predhodno pripravljen. Zaradi razširjenosti se 
odločimo za avdio vhod na zvočni kartici. Tako se bo lahko oddal vsak signal, 
katerega bo uporabnik priklopil na AUX vhod na zvočni kartici. Uporabnik lahko na 
AUX vhod priklopi mikrofon ali kakršenkoli drug izvod zvočnega signala.  Za 
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potrebe zajema zvoka je potrebno obvladati module za zajemanje zvoka, ki so 
podrobneje predstavljeni v podpoglavju 4.2.1. 
 
Slika 53: Izvorna koda programa za zajemanje zvočnega signala z zvočne kartice na osebnem računalniku, 
FM moduliranjem zajetega signala in oddajanjem signala na NI USRP napravi.  
 
Slika 54 prikazuje izvorno kodo za zajem signala z zvočne kartice, interpolacijo na 
vzorčevalno frekvenco NI USRP naprave, FM modulacijo in oddajanje signala na NI 
USRP napravi. Spodnji del kode prikazuje module za neprestano zajemanje signala 
na zvočni kartici. Zgornji del kode skrbi za neprestano pošiljanje podatkov na NI 
USRP napravo za potrebe neprestanega oddajanja. Vmesni del programske kode na 
sliki 54 izvaja interpolacijo in FM modulacijo. 
4.4. FM prenosni sistem na eni NI USRP napravi 
Do sedaj so vsi primeri delovali bodisi v oddajniškem bodisi v sprejemnem načinu. 
V kolikor je uporabnik potreboval oddajno in sprejemno funkcionalnost, je moral 
uporabljati dva ločena programa. Ker nam USRP omogoča programiranje njegove 
funkcionalnosti, lahko pripravimo tudi program, ki bo hkrati deloval v obeh režimih. 
Eno USRP napravo lahko uporablja kot oddajnik, drugo USRP napravo pa kot 
sprejemnik. Ob ustrezni nastavitvi parametrov programa (ustrezni parametri za IP in 
aktivne antene) lahko en program za sprejemni del programa uporablja sprejemno 
vejo USRP naprave, oddajni del programa pa uporablja oddajniško vejo iste NI 
USRP naprave. Za osvežitev zgradbe NI USRP se lahko pogleda Slika 14, ki 
prikazuje shemo NI USRP naprave. Dosedanji primeri so prikazovali programsko 
76 4.4 FM prenosni sistem na eni NI USRP napravi 
 
 
arhitekturo ene zanke. V kolikor program vsebuje več neodvisnih procesov, moramo 
uvesti vzporedno izvajanje. Za potrebe vzporednega izvajanja uvedemo več-zančno 
arhitekturo. 
 
Slika 54: Več-zančna programska arhitektura omogoča neodvisno izvajanje več procesov znotraj istega 
programa. Arhitektura pomeni uvajanje paralelizma, kar razbremeni procesor in pohitri izvajanje. 
Razlika je močno opazna na več-jedrnih procesorjih. 
Slika 55 prikazuje shemo za neodvisno izvajanje več procesov. V prvi zanki se 
nahaja oddajniški algoritem. Izberemo kodo oziroma primer za oddajnik iz 
podpoglavja 4.3.1. Celotna koda oddajnika se vstavi v prvo zanko. V drugo zanko se 
implementira FM sprejemnik, ki je podrobneje opisan v podpoglavju 4.2.3. Dodatna 
prednost vzporednosti v LabVIEW-u je, da lahko zanke izvajamo z različno hitrostjo. 
Prenos podatkov med zankami je z dosedanjim znanjem nemogoč. Tako bi morali 
imeti dva gumba za zaustavitev programa, vsakega za svojo zanko. Ker več gumbov 
za zaustavitev programa ni najbolj praktičen način, uvedemo nov mehanizem za 
prenos podatkov, ki se imenuje local variable (lokalna spremenljivka). Pretirana 
uporaba spremenljivk se v programskem okolju LabVIEW odsvetuje, saj rušijo 
pravilo izvajanja programa (programming dataflow). Kadarkoli se uporablja 
spremenljivke, bi morali ustrezno poskrbeti za pravilen vrstni red izvajanja 
algoritmov  s spremenljivkami. Najbolj primerno je, da uporabimo semaforje. 
Alternativno lahko vrstni red izvajanja predpišemo tudi z ostalimi programskimi 
strukturami (event, sequence structure, case structure...). Če uporabnik spremenljivke 
uporablja nevešče, se lahko dogodijo »race conditions«,  kjer nam vrednost 
spremenljivke pobegne in ne vrača pravih vrednosti. Temu se lahko izognemo s prej 
predlaganimi semaforji ali strukturami. Alternativno pa lahko uporabimo pravilo, da 
v spremenljivko podatke pišemo le na enem mestu. Spremenljivko lahko vseeno 
beremo na več mestih. Bistveno je, da če se v spremenljivko pišemo le na enem 
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mestu, se race conditions  ne morejo pripetiti in spremenljivka ne bo pobegnila iz 
nadzora. Lokalno spremenljivko se bo uporabilo za zaustavitev programa. Lokalno 
spremenljivko ustvarimo v povezavi s tipko Master stop. Na vsako lokacijo lokalne 
spremenljivke z imenom Master stop bo program preslikal vrednost s tipke. Tako se 
lahko z eno tipko ustavi več zank.  
 
Slika 55: Uporabniški vmesnik FM oddajno-Sprejemne enote. Na levi strani slike je vmesnik za 
upravljanje FM oddajnika, na desni strani slike pa je del za pregled in upravljanje FM sprejemnika. Vsak 
del ima ločene nastavitve. 
Slika 56 prikazuje uporabniški vmesnik FM Oddajno-Sprejemne enote. Z istim 
programom lahko pripravimo in oddamo FM signal, hkrati pa še poslušamo kaj na 
določenem kanalu prejemamo. Ker so nastavitve ločene za vsako enoto posebej, se 
lahko signal pripravi in oddaja v drugem pasu, kot pa se signal sprejema in 
demodulira. Po potrebi se lahko za posamezno enoto uporabi povsem drugačno 
modulacijo in frekvenčne pasove. Tako bi uporabnik lahko na oddajnem delu 
upravljal z neko napravo na frekvenci f0 = 433 MHz, na sprejemnem delu pa bi lahko 
poslušal UKV FM radijsko postajo.   
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5. Načrtovanje digitalnega prenosnega sistema  z  USRP   
Razvojno orodje NI USRP smo uporabili tudi v načrtovanju digitalnega prenosnega 
sistema . V poglavju je najprej predstavljen postopek pretvorbe podatkov, ki 
pripadajo različnim multimedijskim vsebinam v binarni podatkovni niz. V 
prenosnem sistemu uporabljamo paketno komunikacijo, ki ima vgrajen mehanizem 
za sinhronizacijo bitov na osnovi psevdonaključnih  sekvenc. Predstavljene so 
različne digitalne modulacije, nato pa je s PSK modulacijo predstavljen primer 
prenosa teksta. Na koncu je konceptualno predstavljen še sprejemnik, ki lahko 
poslane podatke sprejme, demodulira, razpakira in prikaže.  
 
5.1. Priprava podatkov – paketiranje in razpaketiranje 
Paketiranje besedila 
Pred moduliranjem moramo podatek preoblikovati v zaporedje bitov (bitstream), ki 
ga zapišemo v polje števil (array). Neodvisno od vira in oblike informacij je podatke 
potrebno spremeniti v polje bitov. Če želimo poslati znak kodiran po ASCII tabeli 
[24], ga moramo predstaviti kot zaporedje osmih bitov. Znak predstavlja bajt, torej 
imamo zaporedje 8 bitov. Ker je besedilo zaporedje različnih znakov, znaki pa se po 
ASCII tabeli kodirajo v bite, dobimo zaporedje bitov. Besedilo je na začetku 
pretvorbe 1D polje znakov, ki se po kodiranju po ACSII tabeli spremeni v 2D polje, 
ker je vsak znak predstavljen s poljem 8 bitov. 2D polje preoblikujemo v 1D polje 
tako, da vrstice 2D polja zložimo skupaj, kar prikazuje slika 57. Končni rezultat je 
1D polje bitov, ki ga imenujemo tudi bitstream.  
 
Slika 56: Kodiranje besedila v zaporedje bitov (bitstream): besedilo najprej pretvorimo v 2D polje bitov, 
nato vrstice 2D polja združimo v 1D polje. Na koncu se dodajo ničelni biti, da je dolžina niza bitov 
konstantna. 
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Slika 57 na skrajni desni prikazuje kodo, ki na konec zaporedja bitov doda ničelne 
bite, da je niz bitov konstantne dolžine. Če bi želeli imeti 16 bitne pakete, bi nam 
koda na desni strani slike v paket dodala še 8 ničel, tako da bi bil celotni paket dolg 
natanko 16 bitov.  
Koda sprejemnika je enostavnejša, saj ni potrebno skrbeti za želeno dolžino paketa in 
izpolnjevati bite do želene dolžine. 
 
Slika 57: Na sprejemniku se 2D polje paketov se najprej preoblikuje v 1D polje, ki predstavlja celoten 
bitstream. Sledi pretvorba niza bitov v niz bajtov, kar se na koncu po ASCII tabeli preoblikuje v besedilo.  
Paketiranje slike 
Slika je dvodimenzionalno polje sestavljeno iz barvnih kvadratkov. Barvna globina 
slike označuje kodiranje barve, ki je lahko eno-bitna (binarna slika), 8 bitna, 16 bitna 
ali 32 bitna. Za primer privzemimo 8 bitno sliko, kar posledično pomeni, da smo 
omejeni z 256 različnimi barvami. Tako 2D polje kvadratkov preoblikujemo v 2D 
polje bitov. Vsaka vrstica dvodimenzionalnega polja je enaka kot polje pri besedilu. 
Na enak način se sosednja polja združi in v vsaki vrstici dobimo zaporedje bitov. 
Vseeno pa ostane več vrstic. Ker vemo, da so vrstice pri sliki razporejene v 
pravilnem vrstnem redu (sosledje), lahko tudi te združimo in tako iz celotne slike 
dobimo 1D polje bitov, kar je urejeno zaporedje bitov.  
Paketiranje videa 
Video je sestavljen iz zaporedja slik. Na sekundo se pri videu zamenja približno 25 
sličic (FPS frames per second). Vsako sliko se pripravi na enak način kot statično 
sliko.  Ker je video zaporedje sličic, ponovno dobimo zaporedje bitov. Pri videu je na 
sprejemnik potrebno prenesti tudi informacijo za sinhronizacijo okvirjev, da se lahko 
video na sprejemniku pravilno rekonstruira. 




Kadar se zvok zajema z avdio vhoda zvočne kartice, določimo vzorčevalno 
frekvenco in ločljivost ADC pretvornika. Ker si vzorci sledijo, lahko digitalizirani 
signal ponovno preoblikujemo v zaporedje bitov. Zvok je glede pretvorbe izredno 
podoben besedilu. Če se zvok zajema z več virov, dobimo več kanalov zvoka. Če bi 
zvok z več kanalov zajemali neprestano, bi dobili podoben vzorec, kot je bil opisan 
pri pripravi video signala. Pri zvoku je na sprejemnik potrebno prenesti tudi 
informacijo o vzorčevalni frekvenci, da se lahko zvok na sprejemniku pravilno 
rekonstruira. 
5.2.  Priprava sporočila – telegrama 
Naprave, ki si delijo oscilator, ki narekuje njihovo delovanje, so enostavnejše za 
upravljanje. Klasičen primer takih naprav je I2C omrežje, kjer komunikacija poteka 
po dveh vodnikih. En vodnik predstavlja linijo, ki narekuje časovno delovanje, po 
drugem vodniku pa se pretakajo binarni podatki. Ker imata sprejemnik in oddajnik 
enak oscilator, se po drugi liniji lahko pretakajo podatki.  
Naprave NI USRP lahko delujejo v režimu s skupnim oscilatorjem. Na vhod Clock 
Input pripeljemo skupni oscilator in napravi delujeta uglašeno. Seveda moramo NI 
USRP nastaviti na delovanje z zunanjim oscilatorjem. Podobno lahko z bolj 
naprednim programiranjem dosežemo popolno sinhronizacijo z GPS uro. Več naprav 
se lahko med sabo uglasi z uro, ki jo narekuje GPS. V določenih primerih je uporaba 
skupnega oscilatorja preveliko breme za praktično izvedbo aplikacije. Sinhronizacijo 
ure imenujemo tudi sinhronizacija takta bitne ali simbolne frekvence [25] 
V načrtovanem prenosnem sistemu bomo uporabili asinhroni paketni prenos. Pri 
paketnem prenosu morata biti oddajni in sprejemni takt dovolj blizu, da omogočata 
sinhronizirani sprejem omejenega števila bitov v bloku. Maksimalna dolžina bloka je 
omejena z razliko frekvenc. Potrebna je le začetna sinhronizacija. Paketi, ki so do 
sedaj vsebovali le izvorni blok podatkovnih bitov, bodo razširjeni z dodatnimi polji. 
Edina razlika med originalno informacijo in paketi je bila, da so paketi vedno urejeni 
v 1D polje, vsebujejo bite, sosednji paketi si sledijo v pravilnem vrstnem redu. Sedaj 
se vsakemu paketu na začetek doda določeno število psevdonaključnih bitov. 
Psevdonaključne bite se doda za potrebe izvedbe začetne sinhronizacije. Vrstni red 
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psevdonaključnih bitov za potrebe sinhronizacije imenujemo tudi preamble. 
Naključno zaporedje bitov (PN)1 se generira z Fibonaccijevim ali Galoisovim 
polinomom. Za generiranje vrstnega reda psevdonaključnih bitov se uporabi modul 
MT Generate Bits [26]. Modulu podamo želeno dolžino psevdonaključnega niza 
bitov, red polinoma, po katerem naj se generira niz psevdonaključnih bitov in seme 
polinoma. Ob enakih vhodnih podatkih se bo vedno generiralo isto zaporedje bitov. 
Zaradi tega biti niso naključni, ampak natančno predpisani z matematično enačbo 
[27]. Generirano PN zaporedje bitov dodajmo pred zaporedje podatkovnih bitov. V 
sprejemniku se generira enako PN zaporedje bitov, potrebno je podati enake vhodne 
parametre, torej dolžino bitov, red polinoma in začetno seme polinoma. Ko 
sprejemnik prejme telegram z oddajnika, podatke pretvori v zaporedje bitov. Če v 
zaporedju sprejetih bitov najde iskano PN zaporedje, potem sprejemnik zazna, da 
sprejema telegram in da zaporedju psevdonaključnih bitov sledi zaporedje 
podatkovnih bitov.  
 
Slika 58: Če se v poslan telegram doda psevdonaključno zaporedje bitov (sinhronizacijska sekvenca), 
lahko sprejemnik iz zaporedja prejetih bitov izlušči poslano informacijo. Sprejemnik ima nastavljene 
parametre za generacijo enake sinhronizacijske sekvence kot v oddajniku. V sprejemniku na prejetem 
nizu bitov nenehno poteka iskanje sinhronizacijske sekvence. Ko je sinhronizacijska sekvenca zaznana 
pomeni, da je sprejemnik prejel informacijo. 
Slika 60 prikazuje sestavljanje in pošiljanje telegrama v oddajniku, na sprejemnem 
delu pa izločenje izvornih podatkov iz paketa. Oddajnik generira zaporedje bitov in 
jih pošlje sprejemniku. Sprejemnik sprejme zaporedje bitov. Sprejemnik v zaporedju 
bitov poišče psevdonaključno zaporedje bitov. V kolikor sprejemnik najde 
                                                     
1 PN: pseudo noise 
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psevdonaključno zaporedje bitov, ve, da sledi podatek. Slika prikazuje 
psevdonaključno zaporedje bitov 00101100 in en bajt podatkov 0xAF. Ko 
sprejemnik v zaporedju prejetih bitov najde dogovorjeno psevdonaključno zaporedje 
bitov, ve da je naslednjih n-bitov izvorni podatek. Tako sprejemnik 10101111 izlušči 
kot informacijo in prenese bajt podatkov 0xAF. N-bitov mora biti znan podatek in 
mora biti enak za sprejemnik in oddajnik. Oddajnik ve, kakšno dolžino paketov naj 
pripravi, sprejemnik pa na podlagi n-bitov ve, koliko prejetih bitov predstavlja 
informacijo. Dolžina psevdonaključnega zaporedja bitov je za ponazoritev na sliki 59 
zmanjšana na 8-bitov. Dolžina sinhronizacijskega PN zaporedja bitov je v praktičnih 
aplikacijah okrog 128-bitov. 
Opisani način deluje zadovoljivo za ponovljeno pošiljanje istega paketa podatkov. V 
kolikor želimo prenašati več paketov, je potrebno uvesti sistem, ki sprejemniku poda 
identifikacijsko kodo ID paketa podatkov. Za potrebe razpoznavanja ID-ja paketa na 
sprejemniku se med psevdonaključno zaporedje bitov in bite podatkov vrinejo biti, ki 
povedo ID paketa. ID predstavlja kar zaporedno številko (index) paketa. Tako 
pripravljan paket bi bil zadosten za pošiljanje. Za večjo uspešnost prenosa paketov na 
začetek telegrama dodamo varnostni interval z nizom ničel (guard band). S tem se 
podaljša telegram in zmanjša verjetnost, da sprejemnik ne bi prejel celotnega 
telegrama. 
 
Slika 59: Formatiranje telegrama za prenos izvornih  podatkov. Na začetku je guard band, ki pred 
uporabne bite v telegramu vrine ničelne bite, sledi sinhronizacijska sekvenca, ki je pseudo-naključno 
zaporedje bitov. Temu sledijo izvorni podatki, na koncu pa še končna sekvenca, ki jo predstavljajo ničle. 
Slika 60 prikazuje formatiranje telegrama. Na koncu telegrama so dodani ničelni biti. 
Dodatna težava, ki se lahko pojavi v sistemih, ki ne uporabljajo istega oscilatorja je, 
da je sprejemnik začel ali končal zajemati podatke ravno ob času, ko se je telegram 
pričel ali končal. Posledično to pomeni, da bi se lahko telegram med prenosom 
izgubili. Težave na začetku telegrama rešimo z že dodanim varnostnim intervalom. 
Težave na koncu telegrama pa se reši z ničelnimi vzorci. Tako povečamo možnost za 
uspešen prenos podatkov. 




Slika 60: Na začetek dodamo guard band, nato sledi sinhronizacijska sekvenca, kateri sledi index oziroma 
ID paketa, čemur sledijo podatki. Na koncu dodamo ničelne sample. Vse skupaj združimo v zaporedje 
bitov. 
Na sliki 62Error! Reference source not found. je prikazana koda, ki 
predpripravljene pakete izvornih podatkov zapakira v telegram. Telegram vsebuje 
guard band, pseudo-naključno zaporedje bitov za potrebe sinhronizacije, ID oziroma 
index paketa, podatke in ničelne vzorce.  
 
Slika 61: Izvorna koda za razpaketiranje podatkov na sprejemniku. Algoritem potrebuje sync sekvenco, 
da v prejetem polju bitov poišče ID paketa in podatke. V primeru uporabe modulov iz Modulation 
toolkita, iskanja sinhronizacijske sekvence ni potrebno implementirati, saj algoritem za demodulacijo 
vsebuje tudi iskanje sinhronizacijske sekvence. Vseeno pa je modulu za demodulacijo potrebno podati 
parametre sync zaporedja (tip polinoma, red polinoma, dolžina vzorcev in seme). 
Slika 62 prikazuje izvorno kodo, ki se jo uporabi za razpaketiranje prejetega polja 
bitov. Algoritem na začetku poišče sinhronizacijsko sekvenco. Ko je sinhronizacijska 
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sekvenca najdena, algoritem takoj za najdeno sekvenco izloči ID paketa in bite 
preoblikuje v ID paketa (število). Ker iz formata telegrama vemo, da po ID sledijo 
podatki, se na koncu izločijo in prikažejo še vsi podatki. Podatke sedaj pošljemo na 
algoritem za preoblikovanje polja bitov v besedilo, ki je podrobneje predstavljen v 
poglavju 5.1.1.   
Tako pripravljeni telegrami imajo format, kot je predstavljen na sliki 60 in so 
primerni za pošiljanje. V naslednjem koraku moramo izbrati tip digitalne modulacije.  
 
5.3. Pregled digitalnih modulacij 
Poglavje predstavlja kratek pregled LabVIEW programskih modulov za izvedbo 
različnih digitalnih modulacij in opise potrebnih parametrov za uspešno moduliranje 
signalov [28].  
Pri komunikacijskih sistemih sta dve zahtevi, ki ju lahko izpolnimo z uporabo sita za 
oblikovanje impulzov (pulse shaping filter): omejitev pasovne širine na 
komunikacijskem kanalu in zmanjšanje intersimbolne interference. Parametre 
oddajnega sita moramo podati vsem gradnikom, ki izvajajo moduliranje ali 
demoduliranje.  
Vsakemu gradniku za moduliranje, kot vhodni parameter podamo niz bitov 
podatkovnega signala, simbolno hitrost (symbol rate) in sistemske parametre. 
Sistemski parametri so splošni, kot na primer število vzorcev na simbol, polje 
simbolov (vrednosti posameznih simbolov v kompleksni ravnini) ali pa modulaciji 
specifični parametri.  
Vsakemu gradniku za demoduliranje kot vhodni parameter podamo sinhronizacijsko 
sekvenco in modulaciji specifične parametre.     
 
5.3.1. PAM – Impulzno amplitudna modulacija 
PAM je vrsta modulacije, kjer je informacija kodirana v amplitudah impulzov. 
Demodulacija se izvaja na osnovi detekcije amplitude simbola. 




Slika 62: Modul za PAM modulacijo na levi in modul za PAM demodulacijo na desni. 
 
5.3.2. ASK – Amplitudno skočna modulacija 
ASK je digitalna amplitudna modulacije, ki digitalne podatke predstavlja kot 
spremembo amplitude harmoničnega nosilca. Binarna modulacija BASK v primeru 
bita z vrednostjo 1 generira signal konstantne frekvence z dolžino T sekund. V 
primeru bita z vrednostjo 0 se signal ne generira.  
 
Slika 63: Modul za ASK modulacijo na levi in modul za ASK demodulacijo na desni. 
Vsako digitalno moduliranje je omejeno s končnim številom simbolov, to je 
signalnih oblik, ki jih določena modulacija lahko modulira. ASK za kodiranje 
različnih simbolov uporablja različne amplitude pri konstantni frekvenci in fazi 
nosilnega vala. Način delovanja je podoben kot pri AM analogni modulaciji. Zaradi 
samega načina zapisa informacije z amplitudo signala modulacije je ASK občutljiva 
na šum in različne poti širjenja vala.  
 
5.3.3. PSK – Fazno skočna modulacija 
PSK je digitalna modulacijska shema, ki podatke modulira s skokovitim 
preklapljanjem faze harmoničnega nosilca. Vsakemu simbolu se pripiše različna faza 
nosilca. Vsak simbol je predstavljen z zaporedjem bitov, dolžina zaporedja je 
odvisna od števila simbolov.  




Slika 64: Modul za PSK modulacijo na levi in modul za PSK demodulacijo na desni. 
 
5.3.4. FSK – Modulacija s skokovitim preklapljanje frekvenc 
Pri FSK je informacija predstavljena z diskretnimi premiki frekvence nosilnega vala. 
Najenostavnejši FSK je binarni FSK (BFSK). BFSK uporablja par diskretnih 
frekvenc za kodiranje bita, ena frekvenca za kodiranje vrednosti 0 in druga frekvenca 
za kodiranje vrednosti 1. Postopek  je podoben analogni FM modulaciji, le da se pri 
FSK frekvenca spreminja v diskretnih korakih. 
 
Slika 65: Modul za FSK modulacijo na levi in modul za FSK demodulacijo na desni. 
 
5.3.5. CPM – Continous phase modulation 
CPM je fazna modulacija z zveznimi faznimi prehodi. Namesto pravokotnih 
impulzov v tem primeru v QAM modulatorju uporabimo oblikovane impulze. CPM 
ima veliko spektralno učinkovitost, saj zaradi zveznega spreminjanja faze, velika 
večina moči ostane znotraj omejenega frekvenčnega pasu. 
 
Slika 66: Modul za CPM modulacijo na levi in modul za CPM demodulacijo na desni. 
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5.3.6. MSK – Minimum-shift keying 
MSK je štirinivojska diferencialna modulacija, kjer je sprememba faze v enem 
simbolnem intervalu omejena na ±90°. Vrednost bita 0 je kodirana s faznim skokom 
-90°, vrednost bita 1 pa je kodirana s faznim skokom 90°. MSK je kodirana s 
spreminjanjem bitov med kvadraturnimi komponentami, kjer je Q komponenta 
zakasnjena za polovico simbolne periode. MSK vsak bit zakodira kot polovico 
sinusoide. Posledično je rezultat modulacije konstantna ovojnica signala. Izpeljanka 
MSK modulacije z Gaussovim filtrom, poimenovana GMSK (Gaussian MSK), se 
uporablja v GSM standardu mobilne telefonije. 
 
Slika 67: Modul za MSK modulacijo na levi in modul za MSK demodulacijo na desni. 
 
5.3.7. QAM – Quadrature amplitude modulation 
QAM je kombinacija amplitudne in fazne modulacije. Ločeno se v dveh vejah 
modulirata dva ortogonalna nosilca, vsak s svojim signalom. Modulirana nosilca se 
seštejeta, rezultat je amplitudno in fazno moduliran harmonični signal. QAM je 
značilna po visokem izkoristku spektra. 
 
Slika 68: Modul za QAM modulacijo na levi in modul za QAM demodulacijo na desni.




5.4. Primer izvedbe USRP oddajnika  
USRP oddajnik združuje kodo, ki vhodne podatke (tekst) pripravi v ustrezno binarno 
obliko za pošiljanje, modulira binarni podatkovni signal, premakne modulirani signal 
v izbrani frekvenčni pas in odda RF signal preko palične antene na USRP napravi. 
Primer predstavlja vso potrebno znanje za izvedbo USRP oddajnika za potrebe 
paketnega kvazistatičnega prenosa podatkov.  
Module za paketiranje izvornih podatkov besedila in izgradnjo telegrama se poveže 
kot prikazuje slika 70, da se pridobi polje bitov, ki vsebuje zaporedje telegramov, ki 
si med seboj ustrezno sledijo. Vsak telegram je sestavljen iz guard band-a, 
sinhronizacijske sekvence, ID-ja paketa, paketa izvornih podatkov besedila in 
končnih ničel. Pripravljeno zaporedje telegramov se priklopi na vhod MT Modulate 
PSK.vi. Na vhodu opisanega modula je potrebno definirati še glavne parametre 
prenosnega sistema: symbol rate [Hz], parametre modulacije in parametre filtra za 
oblikovanje pulza.  
 
Slika 69: Izvorna koda za izvedbo PSK digitalne modulacije. Ustrezno pripravljene telegrame priklopimo 
za modul za izvedbo modulacije. Modul nam vrne signal v obliki, katero lahko direktno priklopimo na 
modul za pošiljanje signala na NI USRP napravo. 
Slika 70 prikazuje izvorno kodo za PSK moduliranje telegramov. Na sliki je 
prikazana tudi vezava modulov za paketriranje podatkov in pripravo telegrama, 
kakršno smo obravnavali v poglavju 5.2. Symbol rate [Hz] izračunamo na začetku ob 
poznavanju IQ rate [Hz] (to predstavlja vzorčevalno frekvenco) in števila vzorcev na 
simbol. Izračunano vrednost priklopimo na MT Modulate PSK. Parametre modulacije 
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se lahko poljubno konfigurira, lahko pa se za pripravo parametrov modulacije 
uporabi blok z imenom MT Generate System Parameters. Opisani blok pripravi polje 
simbolov. Za BPSK pripravi polje dveh simbolov in sicer ( 0 +1 i) in (0 – 1 i). Poleg 
polja simbolov je v parametrih modulacije še informacija o številu vzorcev na 
simbol, tipu PSK modulacije (normal, shiffted, offset) in informacije o differential 
PSK. Kot rečeno, opisane parametre lahko generira ustrezni modul, lahko pa 
uporabnik sam definira vse parametre, vključno s simboli. Slika 70 prikazuje tudi 
modul za generiranje parametrov sita za oblikovanje pulza (Pulse Shaping Filter). 
Modul se imenuje MT Generate Filter Coefficients. Modul na vhodu potrebuje 
informacije o številu vzorcev na simbol, dolžini filtra, tipu filtra in tipu modulacije. 
Modul vrne parametre filtra, ki se jih priklopi na modul za izvedbo modulacije. 
Modul za izvedbo PSK modulacije generira IQ signal, ki je pripravljen za pošiljanje 
na NI USRP napravo.  
 
5.5. Prikaz kompleksnega signala s konstalacijskimi diagrami  
V kvadraturnem modulatorju nastopa par signalov, ki ga ponazorimo v kompleksni 
ravnini s točkami v konstalacijskem diagramu. Konstalacijski diagram je primer 2D 
grafičnega prikazovalnika, ki v kompleksni ravnini prikazuje posamezne simbole in 
prehode med njimi. V primeru BPSK modulacije imamo dva simbola in prehajanja 
med njima. Pri QPSK imamo štiri simbole in vse prehode med njimi. Število 
simbolov lahko večamo do meje, ko zaradi šuma in popačenj na kanalu na 
sprejemniku niso več ločljivi. V tem primeru sprejemnik ne more ločiti katerega od 
sosednjih simbolov je prejel. V poglavju 5.4. je podrobno predstavljen prenosni 
sistem za PSK modulacijo. Kodo iz opisanega poglavja nadgradimo in dodamo 
konstalacijski diagram signala v oddajniku.  
 
Slika 70: Izvorna koda konverzije IQ signala v format za prikaz na XY grafičnem prikazovalniku. 
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Slika 71 prikazuje kodo za pretvorbo IQ signala v ustrezno obliko za prikaz na XY 
grafu. Modulu moramo nastaviti število vzorcev na simbol in kompleksni IQ signal. 
Slika 72 prikazuje konstalacijski graf različnih PSK modulacij. Graf prikazuje 
simbole v IQ ravnini. Iz grafa je lepo razvidno, da pri BPSK ves signal moduliramo z 
dvemi simboli (0, 1), pri QPSK signal moduliramo s štirimi simboli (00, 01, 11, 10), 
pri 8-PSK modulaciji signal moduliramo  z 8 simboli (000, 001, 011, 010, 110, 100, 
101, 111). Povečanje števila bitov na simbol zahteva eksponentno rast števila 
simbolov M=2b. Ob povečanju števila simbolov,  uporaba PSK-32 modulacije ni več 
smiselna, saj alternativna QAM modulacija omogoča boljšo spektralno učinkovitost.  
Lokacije posameznik točk v konstalacijskem diagramu so odvisne od definicije 
simbolov pri  modulaciji. V našem primeru je pozicijo posameznih simbolov 
generiral MT Generate System Parameters. Uporabnik lahko namesto modula 
uporabi tudi svoje definicije simbolov in tako zgradi poljubno  razporeditev simbolov 
v IQ ravnini.  




Slika 71: Različne PSK modulacije in pripadajoči konstalacijski diagrami. Prikazani so grafi BPSK, 
QPSK, 8-PSK, 16-PSK. Program se lahko modificira tudi za prikaz 32-PSK, 64-PSK, n-PSK. 
5.6. Oddajnik telegramov 
V naslednjem koraku je cilj izvedba oddajnika, ki hkrati pripravlja in pošilja podatke 
po radijskem kanalu, kar bo omogočilo aplikacijo za enosmerni klepet.   
Podatki so bili v prejšnjih poglavjih paketirani, združeni v telegrame in modulirani, 
tako da je bil izhodni signal polje kompleksnih vzorcev IQ signala. Sedaj IQ signal 
pošljemo na NI USRP napravo za oddajanje. Če uporabnik vnese tekst, ki je daljši od 
nastavljene dolžine paketa, je potrebno pripraviti strukturo, ki bo nenehno pošiljala 
sosledje telegramov. Sosledje telegramov se pošilja, dokler uporabnik ne klikne stop 
tipke. Slika 73 prikazuje kodo za kontinuirano emitiranje predpripravljenih 
telegramov. Predpripravljen telegram pomeni, da se vsi telegrami generirajo, preden 
se prične oddajanje signala na NI USRP napravi. Koda nato preveri dolžino polja IQ 
signalov, ki predstavlja število telegramov. Signal je nato poslan v while zanko, kjer 
se izvede celoštevilsko deljenje in računanje ostanka. Za delitelj uporabimo število 
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telegramov, ostanek celoštevilskega deljenja, pa predstavlja index IQ signala iz IQ 
polja. Paket nato z VI-jem Index Array prebremo in pošljemo na NI USRP za 
oddajanje.  
 
Slika 72: Koda za kontinuirano pošiljanje telegramov, ki vključuje pripravo telegramov paketiranje 
podatkov, kreiranje telegramov in moduliranje signala. 
Za enkratno pošiljanje telegramov bi lahko pripravili enostavnejšo kodo. Prednost 
izvedbe na sliki 73 je, da ko se pošlje zadnji telegram, se pošiljanje ne zaustavi, 
temveč se ponovi. Poleg tega lahko uporabnik vedno preveri, kolikokrat se je 
sporočilo v celoti poslalo. Za primer vzemimo, da je celotna informacij sestavljena iz 
5 telegramov. Prvih 5 telegramov se pošlje normalno. Pri šestem za index array-a 
dobimo vrednost 6, ampak ker pred index array izvedemo celoštevilsko deljenje z 
ostankom, index predstavlja vrednost 0.  
Z nekaj modifikacijami in uporabo medpomnilnika bi lahko kodo prilagodili za 
kontinuirano paketiranje podatkov. Kontinuirano paketiranje podatkov pomeni, da bi 
program neprestano bral ukaze uporabnika (tipkanje besedila v za to namenjeno 
polje), jih sproti paketiral, kreiral telegrame in moduliral ter pošiljal na NI USRP za 
oddajanje. Za ta namen uporabimo arhitekturo z dvema vzporednima zankama. Ena 
zanka bo skrbela za branje uporabniškega vmesnika in paketiranje ter moduliranje 
podatkov, druga zanka pa bo izvajala komunikacijo z NI USRP. Med zankama 
uporabimo FIFO1 medpomnilnik za prenos IQ signalov. V zanko za komuniciranje z 
NI USRP vključimo še strukturo, ki bo, v primeru, da za pošiljanje ni pripravljenega 
telegrama, na NI USRP poslala prazen telegram. 
                                                     
1 FIFO: first in, first out. Je tip medpomnilnika. 
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Slika 74 prikazuje izvorno kodo dvozančne arhitekture z medpomnilnikom. Prva 
zanka neprestano preverja vrednost tipke »Pošlji«. Ko uporabnik izbere tipko 
»Pošlji«, se izvede paketiranje vnesenega besedila, paket se preoblikuje v ustrezen 
telegram, telegram pa se modulira. Izhod modulacije je IQ signal, ki ga pošljemo v 
medpomnilnik (Queue). Spodnja zanka skrbi za komunikacijo z NI USRP napravo. 
Pred začetkom izvajanja spodnje zanke se izvede inicializacija. Inicializacija 
vključuje vzpostavljanje povezave z NI USRP napravo in konfiguriranje le te. Poleg 
tega se kreira ali odpre medpomnilnik (Obtain Queue) za potrebe prenosa podatkov 
med zankama. Ob inicializaciji se generira tudi prazen telegram, ki se uporabi za 
pošiljanje, če telegram za pošiljanje ni na voljo.  
 
 
Slika 73: Arhitektura za instantno pošiljanje paketov. Paketi se pripravijo v zgornji zanki. Telegrami se 
preko Queue strukture, katere funkcija je medpomnilnik, prenese v spodnjo zanko. Spodnja zanka 
telegrame pošlje na NI USRP napravo za oddajanje. 
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Za medpomnilnik se uporabi Queue strukturo. Medpomnilnik se kreira ali odpre z 
Obtain Queue, ki za vhodni parameter potrebuje opis izbranega formata podatkov in 
ID medpomnilnika (Queue ID). ID medpomnilnika je ime podatkovnega tipa string. 
Ker na Obtain Queue v obeh zankah pošljemo isti ID in format podatkov, gre za isti 
medpomnilnik. Alternativno bi lahko enostavno povezali reference, kar bi imelo 
enak vpliv kot ponovno klicanje medpomnilnika z enakimi parametri. V spodnji 
zanki se neprestano preverja, ali medpomnilnik vsebuje kakšne podatke za pošiljanje. 
V kolikor so v medpomnilniku podatki, torej telegrami za pošiljanje, zanka na NI 
USRP pošlje podatke iz medpomnilnika. Podatek se ob tem koraku izbriše iz 
medpomnilnika. V kolikor v medpomnilniku ni podatka za pošiljanje, se na NI 
USRP napravo pošlje prazen telegram, ki je bil kreiran med inicializacijo. 
5.7. Sprejemnik telegramov 
To poglavje predstavlja postopek izgradnje sprejemnika za asinhron prenos 
podatkov. Ob združitvi oddajnika iz prejšnjega poglavja dobimo celoten sistem za 
prenos podatkov, ki je pripravljen za prenos teksta, kar uporabniku omogoča izvedbo 
enosmernega klepeta po izbranem radijskem kanalu. 
Sprejemnik telegramov mora zajeti signal ustrezno obdelati, da lahko izloči podatke, 
zapakirane v telegramu. Sprejemnik mora biti uglašen na enake parametre kot smo 
jih izbrali v oddajniku: delovati na enaki frekvenci in v enakem frekvenčnem pasu. 
Tudi parametri modulacije, paketiranja podatkov in dekodiranja telegramov morajo 
biti identični.  
 
Slika 74: Osnovna shema sprejemnika paketnih podatkov. Ves signal se demodulira, pri celotnem 
demoduliranem signalu se poišče sinhronizacijske bite. Na podlagi znanih lokacij sinhronizacijskih bitov se 
iz zaporedja bitov poberejo paketi podatkov.  
Slika 75 prikazuje osnovno shemo RF sprejemnika. Obdelava signalov poteka v 
nasprotnem vrstnem redu kot v oddajniku: po mešanju v analognem delu se zajame 
vzorce kompleksnega signala. Ves zajeti signal se demodulira. Demodulacija vrne 
zaporedje bitov. V zaporedju bitov se poišče sinhronizacijsko sekvenco. Če 
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sprejemnik najde sinhronizacijsko sekvenco, se iz zaporedja bitov prebere paket 
podatkov. Ker vsak paket vsebuje svoj ID, ki predstavlja njegov vrstni red v celoti 
podatkov, se lahko paketi uredijo po pravilnem vrstnem redu. Ko so paketi urejeni v 
pravilnem vrstnem redu, se v primeru tekstovnega tipa komunikacije binarni signal 
po ASCII tabeli prevede v niz znakov. 
V primeru, da sprejemnik zaženemo pred oddajnikom, ali pa da oddajnik signalov ne 
oddaja neprestano, sprejemnik večji del časa obdeluje šum, občasno pa tudi koristne 
podatke. Ker celoten proces demoduliranja, iskanja sinhronizacijskih bitov, 
razporejanja paketov in prevajanja bitov v koristno informacijo vzame precej 
procesorske moči, kar pomeni da je tudi časovno precej potraten, uvedimo algoritem, 
ki lahko ugotovi prisotnost signala.  
 
Slika 75: Shema paketnega sprejemnika z detektorjem prisotnost signala. Ob uporabi detektorja 
prisotnosti signala, se podatki modulirajo in procesirajo le takrat, kadar detektor zazna signal. 
Slika 76 prikazuje napredni sprejemnik. Sprejemnik deluje povsem enako kot 
osnovni sprejemnik, le da sedaj zajeti signal obdela in analizira prisotnost signala. 
Moč signala in moč šuma se izračuna v časovnem prostoru. Del zajetega signala, ki 
izstopa iz šuma, se izreže in prevzorči na vzorčevalno frekvenco USRP naprave, ker 
se pri detekciji signala izgubi informacija o vzorčevalni frekvenci. Nato se izrezan in 
prevzorčen signal pošlje naprej po veji za procesiranje. Na ta način bolj optimalno 






Diplomsko delo je najprej s teoretičnim pregledom, nato pa še z praktičnimi primeri 
prikazalo uporabo NI USRP in programskega okolja LabVIEW kot programsko 
definiran radio. NI USRP je v vseh primerih uporabljen kot SDR razširitev osebnega 
računalnika. Programiranju FPGA čipa na NI USRP napravi se eksperimentalno 
nismo posvetili, saj bi to preseglo okvirje diplomskega dela. V primeru 
programiranja FPGA čipa bi lahko signale zajemali z večjo pasovno širino, hitreje 
izvajali procesiranje signalov, poleg tega pa bi NI USRP naprava lahko delovala 
avtonomno brez uporabe osebnega računalnika.  
Pri zajemanju in generiranju radijskih signalov smo spoznali, da RF signalov ne 
moremo zajemati z največjo pasovno širino, ki je podana v podatkovnem listu 
naprave. Prepoznani razlogi za manjšo pasovno širino so bili hitrost prenosa 
podatkov po omrežju, kjer usmerniki stikala in mrežna kartica ne omogočajo hitrosti, 
s katero lahko deluje NI USRP. Drugi razlogi je hitrost izvajanja programa na 
osebnem računalniku, ki je omejena s procesorjem in delovnim spominom. Celoten 
sistem programsko definiranega radia se je glede na največjo pasovno širino obnašal 
nedeterministično, kar je posledica uporabe mreže, ki ni vedno enako obremenjena, 
in operacijskega sistema Windows, ki ni realno-časoven operacijski sistem (Real-
Time OS).  
Pri neprestanem zajemanju RF signala in preslikavi v frekvenčni prostor smo opazili 
neželene spektralne komponente, ki ob pričetku diplomskega dela niso bile 
pričakovane v tolikšni meri, da so lahko v določenih primerih rezultati meritev 
povsem neuporabni. Zaradi tega so poglavja o širokopasovnem spektralnem 
analizatorju razširjena preko prvotnih načrtov, saj vsebujejo dokumentirane in 
razložene neželene komponente. V treh ločenih eksperimentih pa je opisan 
programski način za izogib neželenim komponentam v rezultatih meritev. Vse 





V eksperimentih z analogno modulacijo smo se odločili za izvedbo FM sprejemnika 
in oddajnika. FM oddajnik ima več primerov, ki se nadgrajujejo po težavnosti 
programiranja: od enostavnega primera oddajanja sinusno FM signala do 
moduliranja in oddajanja poljubnega signala, ki se na koncu nadgradi v oddajanje 
zvočnega signala zapisanega v WAV datoteki ali zvočnega signala zajetega z AUX 
vhoda. Upravljanje z zvočno kartico in branje WAV datotek je tudi izvedeno v 
LabVIEW programskem okolju in je vključeno v programsko kodo NI USRP 
naprave. 
Z uporabo digitalne PSK modulacije smo uspešno izvedli digitalni prenosni sistem in 
ga uporabili za aplikacijo enosmernega klepeta. Aplikacija je v programskem okolju 
LabVIEW pripravljena modularno (subVI), tako da se lahko z minimalnimi 
spremembami uporabi katerokoli drugo digitalno modulacijo ali spremeni format 
telegrama. 
NI USRP je v kombinaciji s programskim okoljem LabVIEW izpolnil vse zahteve 
programsko definiranih radiev za izvajanje različnih meritev in digitalnih 
komunikacijskih sistemov. NI USRP smo tako uspešno uporabili kot merilno opremo 
za meritev spektra, kot opremo za zajem širokopasovnega spektra in kot generator 
enofrekvenčnih RF signalov. Z uporabo gradnikov za izvedbo analogne modulacije 
smo izvedli FM oddajnik in FM sprejemnik, z gradniki za digitalno modulacijo pa 
smo izvedli digitalni prenosni sistem. 
NI USRP naprava omogoča različne meritve in ob zadostni meri znanja tudi izjemno 
optimizirane aplikacije za izvajanje meritev ali prenosa informacij. Žal različne 
meritve moči v podpasovih, izgradnja MIMO sistema ali avtonomna uporaba NI 
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